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Indicaciones 


Esta obra incluye las descripciones de las cinco Hojas geológicas 1:200000 de la Cordillera Occidental- 
Ecuador, disponibles en la página web del IIGE y en otras. A cada descripción se le añadió un mapa de 


ubicación. 
Para un fácil acceso a estas descripciones y a la Hoja geológica se incorpora un índice geográfico 
-Indice geográfico 


Se compone de: mapa de ubicación, división rectangular (de cada Hoja geológica) límite provincial, capital 
de cada provincia, hipervínculos a la descripción dentro de esta obra y hacia la Hoja geológica (requiere 


internet). Los hipervínculos se organizan de la siguiente manera: 


Acceso a la Hoja geológica 
en la página web del IIGE o 5 
en otras. 


Acceso a la descripción en 
esta obra 


Cordillera Occidental 
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Material utilizado 
Hojas geológicas 1:200000 (.shp y .kml) 
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División provincial (2012) 
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Service Layer Credits: Sources: Esri, USGS, NOAA 
National Geographic, Esri, Garmin, HERE, UNEP-WCMC, USGS, NASA, ESA, METI, NRCAN, 
GEBCO, NOAA, increment P Corp. 


CORDILLERA OCCIDENTAL MAPAS GEOLOGICOS ENTRE 1N-4*S 
DESCRIPCIÓN DE GRUPOS-UNIDADES-FORMACIONES 


1) MAPA GEOLÓGICO DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR 
ENTRE-37-495. ESCALA-1200000 cocos 1 


2) MAPA GEOLÓGICO DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR 
ENTRE 2*-39%S. ESCALA 1:200000....oooocococcccoconoconcononononcnronnnnnenenanananns 13 


3) MAPA GEOLÓGICO DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR 
ENTRE-1%2%5 ESCALA 1200000 :ó cados Ed 26 


4) MAPA GEOLÓGICO DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR 
ENTRE.0*-195:«ESCALA- 1200000: 00000000 cirio citas 38 


5) MAPA GEOLÓGICO DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR 
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PARA VER LOS MAPAS DIRIGIRSE A LA SIGUIENTE DIRECCIÓN WEB: 
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LITROESTRATIGRAFÍA 


Rocas Metamórficas (M), interpretadas como la continuación al N del Complejo Metamórfico 
El Oro (Aspden et al., 1995; Feininger, 1978), probablemente subyacen la mayor parte del área. 
Estas rocas, aunque extensamente ocultas por rocas volcánicas más jóvenes al NE del Sistema 
de Fallas Jubones, ocurren en ventanas erosionales, tales como San Pablo de Cebadas, Manú y 
en el Río San Luis. Predominan rocas metasedimentarias incluyendo algunas de muy bajo grado 
(sub esquisto verde), tales como pizarras y conglomerados con clivaje. Sin embargo, gneises, 
algunos graníticos conteniendo granate, ocurren en Manú y San Pablo de Cebadas, a lo largo de 
rocas de bajo grado. Cerca de El Cisne [6735-95760] hay una profunda declinación del grado 
metamórfico hacia el E, donde estratos con andalucita y biotita pasan a turbiditas no 
metamorfizadas. 


La Unidad Pallatanga (K»a) (McCourt et al., 1997) comprende basaltos oceánicos (MORB) y 
hialoclastitas de color azul-verde. Ocurren buenas exposiciones alrededor de Bella Rica [6441- 
96600] y Tres Ranchos [6447, 96588]. Las rocas presentan alteración hidrotermal pervasiva, ricas 
en epidota, clorita, calcita y pirita diseminada. En la zona del Sistema de Fallas Jubones [6414- 
96342], una ammonita pobremente preservada recolectada de una arenisca, sugiere una edad 
(Jurásica?)-Cretácica Temprana para la secuencia (Woods, 1997). 


La Unidad Celica (Kc) (Pratt et al., 1997) aflora al NNE de El Cisne [6735-95760] donde sobreyace 
discordantemente al Complejo Metamórfico El Oro y está sobreyacida por la Unidad Sacapalca. 
Las principales litologías comprenden tobas andesíticas y dacíticas muy meteorizadas y lavas 
andesíticas a andesita-basálticas. En la cuenca de Alamor, unos 50 km al S de Zaruma, relaciones 
estratigráficas sugieren una edad Albiana para esta unidad (Jaillard et al., 1996). 


La Unidad Yunguilla (Ky) (Thalmann, 1946) Sedimentos interpretados como parte de esta 
secuencia turbidítica afloran en Cumbe, entre Selva Alegre y Manú, al S de Ponce Enríquez y 
alrededor de Pasaje; consiste de areniscas, lutitas y limonitas. En Cumbe la secuencia tiene un 
espesor de al menos 1.5 km y ha sido datada como (Campaniana?-Maestrichtiana) en base a 
diversas asociaciones de fósiles (Woods, 1997). En Ponce Enríquez las turbiditas son de edad 
Maestrichtiana (Wilkinson, 1997). 


La Formación Quingeo (KTa) (Hungerbúhler €. Steinmann, 1996); está expuesta al NO de Cumbe 
en [7201-96605] donde sobreyace a la Unidad Yunguilla con la cual está en contacto transicional. 
Comprende una secuencia de areniscas rojas, limolitas y lutitas fuertemente bio-turbadas y 
socavadas. La edad de la parte más baja es probablemente Maestrichtiana (Woods, 1997). Sin 
embargo, la evolución de la cuenca de Quingeo fue asignada una edad Eoceno - Mioceno 
temprano por Steinmann (1997). 


La Unidad Sacapalca (Pe-Esa) (Pratt et al., 1997) se consideró previamente como restringida al 
graben Catamayo (Kennerley, 1973; DGGM, 1975a), sin embargo, estas rocas continúan hacia el 
N y forman una parte substancial del afloramiento previamente mapeado como Formación 
Saraguro. La unidad comprende lavas andesíticas, brechas tobáceas, conglomerados, lutitas 
lacustres y tobas dacíticas esparcidas. Una sección de 3 km de espesor ocurre en el sinclinal de 
Chuquiribamba, al N de Catamayo. Una edad Paleocena a Eocena Temprana (Jaillard et al., 1996) 
es probable porque la unidad está intruida por el plutón San Lucas (59-51 Ma; Aspden et al., 
1992) y la intrusión de El Tingo (47 +2 y 50 + 3 Ma; Kennerley, 1980). Se obtuvo también una 
datación de trazas de fisión de 66.9 + 5.8 Ma cerca de Catacocha (Hungerbúhler, 1997). 
Andesitas al N de Manú [6828-96202], en el tope de la unidad, dan una edad de trazas de fisión 
del Oligoceno Tardío (24.8 + 1.8 Ma), que puede ser un reajuste causado por una cercana 
intrusión ígnea. 


El Grupo Saraguro (E-Ms) (Dunkley and Gaibor, 1997) ocupa la mayor parte del área mapeada y 
está bien expuesto entre Tenguelillo [6603-96609] y el páramo alrededor de Quinuas [6654- 
96515] y Narihuiña [6643-96553]. Consiste principalmente de tobas soldadas de flujo de ceniza 
de composición dacítica a riolítica, lavas andesíticas, material volcánico retrabajado y rocas 
sedimentarias. En el área de Quinuas, la parte más baja de la secuencia tiene escasas 
intercalaciones de areniscas y lutitas turbidíticas. El Grupo disminuye su espesor hacia la 
Cordillera Real. Así, inmediatamente al E del Sistema de Fallas Girón, alrededor de Oña, el 
espesor es menor que 1 km y solo los estratos más jóvenes están preservados. La edad más 
antigua para este Grupo, ca. 38 Ma (Eoceno Tardío), viene del N del área mapeada (Dunkley €: 
Gaibor, 1997). 


La mayor parte del Grupo Saraguro del área presente está indiferenciado, pero se reconocen las 
siguientes seis unidades litológicas: Formación Las Trancas, Unidad Portovelo, Formación 
Plancharumi, Formación La Fortuna, Formación Jubones y Formación La Paz. 


La Formación Las Trancas (Ost) (Pratt et al., 1997) se localiza hacia el O desde el área tipo en Las 
Trancas [6586-96516] hacia la planicie costera al S de Ponce Enríquez. Litológicamente está 
constituida por tobas de lapilli líticas, andesíticas y dacíticas, brechas tobáceas, conglomerados, 
lutitas rojas y areniscas. Fragmentos metamórficos, incluyendo esquistos y gneises, son 
comunes, al igual que moscovita. Progresivamente sobreyace estratos más antiguos hacia el O, 
cortando aproximadamente 1.5 km del Grupo Saraguro, hasta que yace directamente sobre la 
Unidad Pallatanga. 


La Unidad Portovelo (O?p,) (Pratt et al., 1997) aflora al N de la Falla Piñas-Portovelo entre 
Zaruma y Huertas [6540, 96017], alrededor de Salvias [6620, 95964] y en el Río San Luis [6721- 
95931] donde sobreyace discordantemente al basamento metamórfico. Comprende lavas 
basalto- andesíticas y andesíticas, ricas en cristales (plagioclasa, anfíbol y augita), tobas 
andesíticas muy meteorizadas y tobas dacíticas. Datos geoquímicos limitados indican una 
composición andesítica de afinidad calco-alcalina. Antes fue considerada como parte de las 
formaciones Celica y/o Piñón (DGGM 1973a, Kennerley 1973), sin embargo, aquí se la relaciona, 
provisionalmente, con el Grupo Saraguro. 


La Formación Plancharumi (Osp) (Dunkley €: Gaibor 1997) se encuentra en el N del área. Es una 
secuencia de depósitos volcanoclásticos riolíticos y sedimentos fluvio-lacustres, con lavas y 
brechas riolíticas. Sobreyace discordantemente a rocas más antiguas del Grupo Saraguro, y a su 
vez esta sobreyacida discordantemente por la Formación Jubones. Las mejores exposiciones 
ocurren al N del área mapeada, donde se obtuvo una edad de trazas de fisión en zircón de 25+1.1 
Ma (Dunkley €: Gaibor, 1997). 


La Formación La Fortuna (Msf) (Pratt et al., 1997) cubre al menos 450 km? y sobreyace estratos 
más antiguos en discordancia angular, buzando suavemente desde el páramo, cerca de La 
Enramada [6593-96504], hasta la planicie costera en Pasaje [6324-96354]. Alcanza hasta los 600 
m de espesor. Geoquímica y petrográficamente es muy similar a la toba de la Formación 
Jubones, pero con una mayor cantidad de matriz fina (vitroclastos) y contiene únicamente 
cristales diseminados de plagioclasa, biotita y cuarzo. Se ha obtenido una edad de trazas de 
fisión de 23.2 + 0.8 Ma (Mioceno Temprano). 


La Formación Jubones (Ms;) (Pratt et al., 1997), ocurre cerca del tope del Grupo Saraguro y la 
localidad tipo está en la carretera Cuenca-Pasaje, en Río Minas [6805-96320]. El afloramiento 
indica un área original de al menos 2700 km? con un espesor máximo de 500 m. La exposición 
más sureña ocurre en un estrecho graben en Guanazán [6680-96165] y la más norteña, 
alrededor de 60 km al N, en Pimo [6840-96690] (Dunkley €: Gaibor, 1998). 


La Formación Jubones sobreyace los más antiguos estratos del Grupo Saraguro con una fuerte 
discordancia angular en algunos lugares, por ejemplo, Narihuiña y Pedernales [6832-96614] y 
consiste de una toba rica en cristales de plagioclasa, biotita y cuarzo. Diaclasas de enfriamiento 
en forma columnar de gran escala (> 1 m de diámetro) y una débil foliación de soldadura están 
bastante esparcidas. Una brecha co- ignimbrítica tipo "lag" y un depósito de oleaje basal con 
árboles silicificados ocurren en la localidad tipo. Cerca de Santa Isabel se dató la toba por K/Ar 
(biotita) como del Mioceno Temprano (22.76 + 0.97 Ma). Una datación por trazas de fisión, cerca 
de Oña, dio 23.0+2.2 Ma (Hungerbúhler, 1997). 


La Formación La Paz (Msp) (Pratt et al., 1997) cubre un área alrededor de 600 km? y está 
restringida al E del Sistema de Fallas Girón. El principal afloramiento está en el páramo entre La 
Paz (localidad tipo), Oña y Saraguro. Comprende tobas con abundantes cristales grandes de 
cuarzo y plagioclasa. Tiene un espesor máximo cercano a los 400 m. Se ha obtenido una edad 
de trazas de fisión de 22.5+0.9 Ma (Mioceno Temprano). 


La Formación Santa Isabel (Ms,) (Pratt et al., 1997) aflora en el área de Santa Isabel y Girón, 
bordeando el Grupo Ayancay. Los estratos son principalmente lavas y brechas tobáceas 
andesíticas con vetas de calcita, que alcanzan un máximo de 400 m en el Río Rircay [6983- 
96430]. Una secuencia basal, de 100m de espesor, de lutita tobácea amarilla contiene 
gastrópodos lacustres, ostrácodos y dientes de pescado (Hungerbúhler, 1997). Está cubierta por 
más de 20m de conglomerado tobáceo rojo y tobas finas. Al sur de La Cría en [6895-96238], la 
formación está cortada por un cabalgamiento y no se encuentra expuesta más al S. Una datación 
por trazas de fisión de 18.4+0.8 Ma, ha establecido una edad del Mioceno Temprano 
(Hungerbúnhler, 1997). 


La Formación Catamayo (Mc) (Jaillard et al., 1996) aflora alrededor de Catamayo. Comprende 
areniscas rojas y amarillas, limolitas y lutitas que sobreyacen discordantemente a la Unidad 
Sacapalca. No se conoce su edad, pero es litológicamente similar a la Formación Gonzanamá del 
Mioceno Medio (DGGM, 1975b; Hungerbúhler, 1997). 


El Grupo Ayancay (Ma) (UNDP, 1969) está expuesto entre Santa Isabel, Girón y Cuenca, 
principalmente confinado entre el Sistema de Fallas Girón y el Cinturón Gañarín. Comprende 
conglomerados rojizos, areniscas, limolitas y lutitas con escasos horizontes de tobas de caída en 
aire y carbones. La secuencia de capas rojas está confinada entre las lenguas superior e inferior 
de las andesitas de La Formación Santa Isabel y disminuye su espesor hacia el N. El grupo 
sobreyace al fallado, ladeado y erosionado Grupo Saraguro. Se engrosa y llega a ser dominado 
por conglomerados hacia el Sistema de Fallas Girón, con un fuerte sobrecorrimiento en el lado 
NO. Excelentes exposiciones de la base sobrecorrida ocurren en el Río Jubones [6814-96305] y 
a lo largo de la carretera Cuenca-Pasaje. Datos de paleocorrientes, de estratificación cruzada a 
gran escala, muestran una variedad de fuentes. En el S el material proviene de una fuente 
sureña, pero en el N, alrededor de Santa Isabel, el material se deriva del N y del O. 


En el estrecho segmento de afloramiento entre Girón y Cuenca, las paleocorrientes indican 
derivación desde el O. La edad del Grupo Ayancay es Mioceno y fue depositado en el período 
entre 18-10 Ma (Hungerbúnhler, 1997). 


La Formación Uchucay (Mu) (DGGM, 1973b) está confinada al área de Santa Isabel y 
normalmente sobreyace al Grupo Ayancay con una fuerte discordancia angular. Comprende 
conglomerados amarillos y capas de "boulders", con una asociación muy mezclada de clastos 
localmente derivados. Su máximo espesor es probablemente 100m. Se asumía que era del 
Pleistoceno, pero una nueva edad de trazas de fisión da 9.4 + 0.8 Ma (Mioceno Tardío) 
(Hungerbúnhler, 1997). 


La Formación Turi (My) (Erazo, 1957) está presente al N del Sistema de Fallas Girón y al E del 
Cinturón Gañarín. Las principales litologías son brechas tobáceas, conglomerados, areniscas 
ricas en debris andesítico y unas pocas brechas tobáceas primarias de composición andesítica. 
La formación sobreyace al Grupo Ayancay con discordancia angular entre Zula [7043-96494] y 
Tarqui. El contacto está bien expuesto al O de Tarqui en [7162, 96672], donde las capas basales 
comprenden conglomerados masivos y capas de "boulders". La geometría del afloramiento es 
radial, con buzamientos suaves hacia el S y el E desde la caldera del Quimsacocha (ver más 
adelante). Forma riscos espectaculares al NE de Girón en [7067, 96554] y en la Cordillera de San 
Pablo [6915-96523], sobre San Fernando. El espesor máximo es de alrededor de 1080m, entre 
Girón y el páramo en Ucshapucará [7040-96558]. Aunque previamente fue considerada de edad 
Pleistoceno (Bristow 8: Parodiz, 1982), una datación por trazas de fisión demuestra una edad del 
Mioceno Tardío (8-9 Ma) (Steinmann, 1997). 


La Formación Turupamba (M,) (Pratt et al. 1997) aflora en el páramo al O de San Fernando y 
está compuesta principalmente por tobas riolíticas a dacíticas con cantidades menores de lapilli 
de pómez. Sobreyace a la Formación Turi y está sobreyacida por la Formación Quimsacocha. Se 
acuña hacia el E donde las formaciones anteriores se juntan. Parece ser el producto de 
numerosas caídas de ceniza menores intercaladas con períodos de sedimentación fluvial y 
lacustre. 


La Formación Quimsacocha (Ma) (Pratt et al., 1997) corona la Formación Turi alrededor de la 
caldera de Quimsacocha. Los estratos son lavas fíricas de plagioclasa muy frescas. Localmente 
están presentes grandes bloques redondeados con textura de corteza de pan. Como la 
Formación Turi, el afloramiento es radial, con buzamientos suaves, hacia el exterior de la 
caldera. La edad es incierta, pero debe ser Mioceno Tardío o más joven. 


La Formación Tarqui (Ma) (UNDP, 1969) aflora principalmente en las faldas orientales de la 
caldera de Quimsacocha donde sobreyace a la Formación Turi, y en el páramo entre Oña y 
Saraguro. Cubre todas las formaciones más antiguas discordantemente y alcanza un espesor 
máximo, cercano a 400m al O de Saraguro. Las exposiciones en Quimsacocha comprenden tobas 
ácidas fuertemente meteorizadas. 


En contraste, al N de Saraguro, las rocas son principalmente capas delgadas de tobas, algunas 
formadas por caída en aire, conglomerados tobáceos y areniscas tobáceas. Son comunes los 
remanentes de plantas y hay algunos carbones. Una distintiva toba lítica de lapilli, riolítica, 
amarilla, de al menos 160m de espesor, forma la mayoría de la secuencia alrededor de Saraguro 
[6955-95985]. Comprende una matriz arenosa, rica en fragmentos líticos angulares, cuarzo, 
feldespato y biotita, con fragmentos angulares de 10 a 50 mm de largo de andesita y una toba 
soldada rica en cuarzo. La misma toba ocurre cerca de Jera [6949, 96033] donde tobas 
silicificadas de Saraguro están sobreyacidas por 3m de brecha y mas de 50m de toba de lapilli 
lítica. La base de la toba contiene impresiones grandes de árboles. La Formación Tarqui se asigna 
una edad Mioceno Tardío (Dunkley 8 Gaibor, 1997) aunque es intruida por una dacita 
subvolcánica cerca de Saraguro, la cual ha sido datada por trazas de fisión en 9.6 + 0.5 Ma. 


DEPOSITOS CUATERNARIOS 


Amplias zonas a lo largo de los drenajes principales se encuentran cubiertos por terrazas 
aluviales. Por otro lado, depósitos aluviales cubren principalmente rocas Cretáceo-Terciarias en 
las partes bajas de la planicie costera. Al E de Pasaje se identificaron depósitos de abanicos 
aluviales cubriendo el Grupo Saraguro. En la parte N de Manú fueron mapeados depósitos 
coluviales. 


ROCAS INTRUSIVAS 


Gabros y microgabros con textura variolítica común, ocurren como parte de la Unidad 
Pallatanga. Cuarzo dioritas y granodioritas/tonalitas están ampliamente esparcidas intruyendo 
las rocas metamórficas, las formaciones cretáceas, la Unidad Sacapalca y la parte baja del Grupo 
Saraguro, pero están ausentes en la parte NE del mapa. 


Los granitoides son generalmente de grano medio a grueso, a menudo presentan evidencia de 
enfriamiento brusco (tal como vidrio cloritizado intersticial y fino crecimiento granofírico y 
holocristalino), indicativo de un emplazamiento subvolcánico (alto nivel). Muchos de ellos, tales 
como Shagli [6793-96518], son parte de complejos que incluyen microgranodioritas y 
microdioritas. La intrusión mayor de Paccha [6471, 96060] que cubre un área de al menos 150 
km?, y está localmente foliada, ha sido datada en 16.89 + 0.16 Ma (K/Ar). Una cuarzodiorita al 
NE de Uzhcurrumi [6635, 96347] da una edad de 19.92 + 0.18 Ma (K/Ar) y la granodiorita de 
Shangli da 17.64 + 0.61 Ma (K/Ar). 


Stocks subvolcánicos de riolita afírica y andesita porfirítica son comunes dentro del Grupo 
Saraguro y las formaciones más jóvenes. Están concentrados en el área de la inferida caldera 
Jubones (ver más adelante) y a lo largo del Cinturón Gañarín. Algunos pueden ser transicionales 
hacia domos, por ejemplo, en Abañín [6675-96316]. A lo largo de la carretera Santa Isabel- 
Pucará [6726-96407], una riolita brechada de hasta 300m de espesor y con una longitud de 5 
km, puede representar un domo colapsado. Las intrusiones de riolita alrededor de Pachagmama 
[6725-96338] son probablemente del Oligoceno Tardío a Mioceno Temprano; en contraste, 
aquellas dentro de la caldera de Quimsacocha deben ser menores que 10 Ma porque intruyen a 
la Formación Turi. 


ESTRUCTURA 


El Lineamiento Chaucha-Río Jérez, de dirección N-NE, está marcado por un cinturón de fallas, 
pliegues, estratos parados y varios núcleos ("inliers') de rocas metamórficas que pueden ser 
trazadas desde Chaucha (Misión Belga, 1989) hasta San Pablo de Cebadas. La parte O de este 
último es una falla inversa, probable continuación de la Falla Bulubulu al N (Dunkley €: Gaibor, 
1997), la misma que coloca a la Unidad Pallatanga sobre el Grupo Saraguro. Más al S no es claro 
si esta estructura se une con la Falla La Tigrera o pasa por un cinturón de tobas ácidas 
anormalmente paradas y buzando hacia el E del Grupo Saraguro, que van desde Narihuiña 
[6610-96530], a través de los prospectos de oro de Tres Chorreras [6634, 96503] y Gigantones 
[6596-96470], hasta la zona del Sistema de Fallas Jubones unos 8-10 kms al O de Uzhcurrumi 
[6550-96350]. Relaciones discordantes entre la Formación Jubones y los estratos más antiguos 
del Grupo Saraguro indican que los movimientos a lo largo de este lineamiento ocurrieron en el 
Oligoceno Tardío, hace unos 28-23 Ma. 


El Sistema de Fallas Girón comprende pliegues cerrados, fallas inversas y cabalgamientos con 
rumbo NNE a N. Aunque previamente interpretada como una falla normal (DGGM, 1974), en 
muchos lugares este sistema tiene una pronunciada convergencia hacia el NO y un carácter 
inverso. Por ejemplo, la estructura sinclinal y el cinturón de pendiente pronunciada, que sigue 
la falla entre Girón y el margen N del mapa se interpretan como un sinclinal de pie de pared bajo 
la Falla Girón, que converge hacia el NO. En la misma área, la Formación La Paz, que en otros 
sectores es subhorizontal, buza 45” hacia el NO por lo cual es interpretada como un anticlinal de 
pared colgante. Un cabalgamiento en La Cría [6905-96270] lleva la Unidad Sacapalca y el Grupo 
Saraguro sobre el Grupo Ayancay. El Anticlinal de La Cría se interpreta como un plegamiento 
sobre un cabalgamiento ciego que converge hacia el NO. La estructura sinclinal de Yaritzagua 
[6970-96350] converge fuertemente hacia el NO con un brazo oriental vertical a volteado. El 
tectonismo principal del Sistema de Fallas Girón puede datarse en forma precisa porque en 
Uchucay [6821-96290], la Formación Uchucay trunca pliegues relacionados con cabalgamiento 
dentro del Grupo Ayancay con una fuerte discordancia angular. El Grupo Ayancay alcanza una 
edad de hasta 10 Ma y la datación por trazas de fisión de 9.4 + 0.8 Ma (Hungerbúnhler, 1997.) 
para la Formación Uchucay data el cabalgamiento relacionado al Sistema de Fallas Girón en 
alrededor de 10 Ma. 


Hacia el S, el Sistema de Fallas Girón se une con el Sistema de Fallas Jubones con rumbo E-O. 
En el E, el último cabalga la Unidad Sacapalca sobre el Grupo Ayancay y un plano de 
cabalgamiento, que está sobreyacido por andesitas de la Unidad Sacapalca y subyacido por la 
volcada Formación Jubones y el volcado Grupo Ayancay, está expuesto en el Río Manú [6814- 
96228]. Más al O, hacia Uzhcurrumi [6605-96288] una falla principal del Sistema de Fallas 
Jubones, probablemente con movimiento inverso, lleva rocas metamórficas sobre los estratos 
de la Formación Santa Isabel y el Grupo Saraguro. 


El Cinturón Gañarín, con rumbo NNE, comprende fallas sin-deposicionales, áreas de alteración 
hidrotermal y una concentración de intrusiones subvolcánicas de riolita y andesita. Se reconocen 
dos calderas (Jubones y Quimsacocha), a lo largo del cinturón el mismo que puede trazarse 
desde Zaruma en el S hasta el margen N del mapa en Quimsacocha. Más al N, esta estructura 
puede restringir el lado O de la cuenca de Cuenca y explicar la presencia de los depósitos de 
aguas termales y travertino en Baños, al SO de Cuenca. 


Varias fallas con rumbo ESE ocurren en el NO del mapa, dentro de la Unidad Pallatanga. Ninguna 
parece tener una extensión mayor y desaparecen rápidamente en los estratos del Grupo 
Saraguro. Serpentinita, de origen incierto, ocurre a lo largo de la Falla de Río Chico [6513-96667] 
de rumbo NO-SE. 


Geología Económica 


El tipo de mineralización cambia desde las estribaciones de la cordillera, donde la erosión ha 
descubierto pórfidos de Cu-Mo-Au, chimeneas de brecha mesotermal y vetas mesotermales, 
hasta el páramo donde ha habido poca erosión y predominan depósitos epitermales. Se han 
reconocido los siguientes tipos de mineralización: 


1) Depósitos relacionados con pórfidos, stocks de riolita a andesita (microdiorita) porfiríticos y 
no porfiríticos, comúnmente en complejos intrusivos (ej. Gaby, Fierro Urcu) (UNPD, 1969). 


2) Depósitos epitermales asociados con calderas, fracturas regionales y stocks de riolita del 
Cinturón Gañarín (ej. Gañarín, Quimsacocha) (UNPD, 1969). 


3) Depósitos mesotermales, vetas, brechas y diatremas conteniendo turmalina, mineralizados 
con metales base y oro (ej. Tres Chorreras, La Playa, La Tigrera) (UNPD, 1969). 


4) Depósitos combinados tipo epi- y mesotermales, vetas localmente ricas en oro con un 
contenido variable de metales base (ej. Zaruma, Portovelo, Bella Rica) (UNPD, 1969). 


5) Sulfuros masivos, probablemente de origen exhalativo de baja temperatura (ej. San 
Fernando) (UNPD, 1969). 


Minerales no metálicos 


Travertinos, utilizados como rocas ornamentales y en la industria del cemento, se encuentran a 
lo largo de las fallas mayores en la zona de estudio. El depósito de La Cría es el más grande y 
está siendo trabajado para la producción de cemento. La conocida "mina de mármol" [6836- 
96230], que se encuentra dentro de la Cuenca Ayancay, fue depositada a lo largo de un contacto 
fallado entre la Formación Jubones y el Grupo Ayancay, en el flanco O del anticlinal de La Cría. 
Los travertinos representan sistemas hidrotermales recientemente extinguidos o todavía 
activos. Andesitas, con vetas de calcita, afloran en la vecindad de casi todos los depósitos de 
travertino. 


Las mejores rocas para la industria de la construcción son probablemente los intrusivos dacíticos 
al S de Saraguro, los cuales son libres de diaclasas y fácilmente cortables. Una pequeña cantera 
[6941-95954] provee rocas de lastre para las carreteras de Saraguro, se observan grandes 
reservas. Feldespatos y arcillas localizados al NO de Loja y al S de Saraguro representan materias 
primas empleadas en la fabricación de vajillas y artículos de cerámica. 


Geología Histórica 


Las rocas más antiguas del área son los metasedimentos pre-Cretácicos del Complejo 
Metamórfico El Oro (Aspden et al., 1995). El límite O de los metasedimentos corresponde a la 
Falla Bulubulu (Dunkley €: Gaibor, 1997) que separa rocas metamórficas al SE de la Unidad 
Pallatanga al NW. La Unidad Pallatanga (Cretácico Medio a Tardío), que es geoquímicamente 
similar a la Formación Piñón de piso oceánico (Feininger €: Bristow, 1980), se interpreta como 
parte de una secuencia ofiolítica que fue acrecionada al margen del continente Sudamericano 
en el Cretácico Tardío. Numerosas líneas de evidencia regional sugieren una edad Campaniana 
para esta acreción. Ellas incluyen un reajuste ampliamente esparcido de sistemáticas isotópicas 
en las rocas pre-Cretácicas de la Cordillera Real de Ecuador y la Cordillera Central de Colombia 
entre 85-65 Ma (Aspden et al., 1992; McCourt et al., 1984) y evidencia estratigráfica para la 
emergencia pre-Maestrichtiana de la proto-Cordillera Real en Ecuador (Baldock, 1982). La 
suprayacente secuencia Maestrichtiana de la Unidad Yunguilla fue depositada al menos en parte 
sobre la acrecionada Unidad Pallatanga, evidencia petrográfica sugiere que fue derivada de 
material de un arco volcánico erosionado (Celica?) y de una fuente metamórfica, 
presumiblemente del bloque de El Oro y de la emergente proto-Cordillera Real. Sobreyaciendo 
la Unidad Yunguilla, en aparente contacto transicional, se encuentra la Formación Quingeo, una 
formación marina somera a terrestre, de capas rojas. 


Las rocas andesíticas de arco volcánico y sedimentos relacionados de la Unidad Sacapalca del 
Paleoceno-Eoceno muy probablemente se acumularon en una fosa bordeada por fallas 
localizada entre la Cordillera Real al E y el terreno (El Oro)- Amotape-Tahuin (Megard, 1989) al 
O. Datos geoquímicos y petrográficos disponibles indican un arco volcánico calco-alcalino de 
margen continental, al menos parte del cual, puede ser contemporáneo con el ensimático arco 
de islas Macuchi presente a lo largo del borde O de la Cordillera Occidental al N de 
aproximadamente 2*30. En el Eoceno Tardío, el volcanismo continental, calco-alcalino del Grupo 
Saraguro comenzó y los productos se depositaron sobre un basamento de rocas metamórficas 
y secuencias volcánicas más antiguas de las unidades Sacapalca y Pallatanga. El adelgazamiento 
del Grupo Saraguro hacia la Cordillera Real implica que fue un área positiva durante la 
depositación en la cual la Falla Girón tal vez definía el margen E de un graben local, donde se 
acumularon gruesas secuencias. Fallas sin-deposicionales tales como el Cinturón Gañarín y el 
Sistema de Fallas Girón, probablemente se desarrollaron sobre fallas fundamentales en el 
basamento, restringiendo las cuencas terciarias, los centros volcánicos y las intrusiones 
subvolcánicas. Durante el Oligoceno y el Mioceno, el foco de la deformación parece haberse 
movido hacia el E, con ladeamiento inicial en Narihuiña, Pedernales, San Pablo de Cebadas y 
Chaucha, entre 28-23 Ma. 


Los primeros eventos del arco de margen continental de Saraguro corresponden a la erupción 
en gran escala de flujos piroclásticos dacíticos-riolíticos seguidos por voluminosas lavas 
andesíticas (Dunkley 8: Gaibor, 1997). Eventos posteriores fueron dominados por actividad 
volcánica explosiva ácida con la erupción en el Oligoceno Tardío y en el Mioceno Temprano de 
flujos de ceniza riolíticos, tales como la Formación Jubones, seguidos por una fase de 
emplazamiento de granitoides de 19- 16 Ma. Con un volumen de al menos 350 km*, la caldera 
de Jubones que probablemente se formó por el vaciamiento de la cámara magmática, estuvo 
probablemente en el orden de 15-20 km de diámetro. Se infiere que yace sobre el Cinturón 
Gañarín, ocupando el área entre Pachagmama [6735-96326], Gañarín [6800-96353] y el Río San 
Francisco [6710, 96351]. 


Esta área coincide con el desarrollo de la toba más gruesa, la única área conformada por una 
brecha co-ignimbrítica tipo "lag", un depósito de oleaje de base y un agrupamiento de stocks 
riolíticos subvolcánicos. Además, la toba rellena una profunda paleo-topografía, probablemente 
producida por rotación de bloques fallados (colapso de caldera) inmediatamente anterior a la 
erupción. Las similitudes entre las tobas de las formaciones La Fortuna y Jubones sugieren que 
la caldera fue también la fuente de la primera. 


Hace alrededor de 18 Ma, una extensión E-O resultó en sedimentación de cuenca 
intermontañosa en Santa Isabel, Girón, Cuenca y Catamayo. Esto puede reflejar el trampolín 
("roll-back") de la zona de subducción entre la Placa Nazca y Sudamérica. La cuenca del Grupo 
Ayancay fue restringida entre el Sistema de Fallas Girón y el Cinturón Gañarín. Se formó ya sea 
durante una moderada transtensión sinestral o extensión E-O. Tiene la forma de un medio 
graben, más profundo en el SE, a lo largo del Sistema de Fallas Girón. Sin embargo, no es claro 
si las fallas marcaron el verdadero límite SE del medio graben porque una inversión posterior 
erosionó completamente el Grupo Ayancay del lado SE. Hace alrededor de 10 Ma, un evento 
compresivo mayor, datado por el truncamiento del deformado Grupo Ayancay por la Formación 
Uchucay, invirtió las cuencas y cabalgó los estratos Saraguro y Sacapalca sobre las cuencas 
intermontañosas. 


Las formaciones Turi y Tarqui probablemente son parcialmente contemporáneas. La primera 
representa parcialmente el lavado de un volcán andesítico (Quimsacocha). Este volcán 
asimétrico puede haberse asentado al pie de un escarpe de falla, parte del Cinturón Gañarín. La 
Formación Tarqui se acumuló en un ambiente que varió entre deltaico, lacustre y fluvial, pero 
con un fondo constante de volcanismo ácido. La caldera de Quimsacocha pudo haber sido la 
fuente para algunas de las tobas de la Formación Tarqui. 
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LITOESTRATIGRAFÍA 


Rocas metamórficas (M) afloran en el NE alrededor de Guasuntos [7445-97535], pero los 
mayores afloramientos ocurren en un cinturón continuo al SE de la Falla Bulubulu desde la 
Quebrada Palama [7150-97426] hasta el Río Putucay [6820-97100]. Las rocas comprenden filitas 
cizalladas y esquistos grafíticos, biotíticos y moscovíticos intercalados con psamitas y 
conglomerados locales. Metasedimentos similares se extienden desde Molleturo hasta el área 
de Chaucha como inliers controlados por fallas con dirección NE y techos pendientes en el 
Batolito de Chaucha. El grado metamórfico es generalmente bajo, pero en algunos lugares se 
han reconocido granate, sillimanita y andalucita. 


La Unidad Pallatanga (Kpa) (McCourt et al., 1997) forma un cinturón bordeado por fallas a lo 
largo de las estribaciones occidentales del área. Consiste principalmente de lavas basálticas en 
almohadilla, masivas, con algo de hialoclastita y raramente gabro. Está mejor expuesta en el 
valle del Chanchán al O de Huigra [7096-97492 y 7156-97435] y en la ruta Pallatanga - Alausí. 
Hacia el E está en contacto fallado con rocas metamórficas a lo largo de la Falla Bulubulu y al O 
contra el Grupo Angamarca y la Unidad Yunguilla a lo largo de la Falla Multitud. Ocurren zonas 
de intensa cizalla y en algunos lugares los basaltos están tectónicamente intercalados con otras 
unidades [ej. 6709-97015]. Análisis químicos indican composiciones toleíticas con características 
de piso oceánico. Una correlación tentativa con la Formación Piñón de la Costa implica una edad 
del Cretácico Medio, pre-Senoniana. 
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La Unidad Yunguilla (Ky) (Thalmann, 1946) es una secuencia turbidítica marina presente en el N 
y SO del mapa, donde está en contacto fallado con la Unidad Pallatanga. Típicamente consiste 
de limolitas laminadas, lulitas y areniscas finas de color gris obscuro. Las areniscas contienen 
cuarzo deformado y algo de moscovita detrítica, lo cual podría indicar una fuente metamórfica. 
En la carretera Cuenca - Jesús María [ej. 6717-97048] hay tobas y areniscas básicas y calizas, y 
las limolitas y areniscas turbidíticas presentan pliegues de flujo ("slump"). La edad de la unidad 
es Maestrichtiana (Wilkinson 1996). 


La Unidad Macuchi (PcEm) (BGS-CODIGEM, 1993) aflora en el NO en varios bloques fallados 
contra el Grupo Angamarca hacia el E y limitados por aluviones hacia la Costa. Litológicamente 
predominan rocas volcanoclásticas subacuosas con algunas lavas e intrusiones subvolcánicas. 
Las litologías dominantes son areniscas volcánicas, tobas basálticas y hialoclastitas primarias y 
retrabajadas. Lavas y brechas en almohadilla ocurren en el Río Chimbo [ej. 7197-97724]. Las 
rocas son extensamente retrabajadas y emplazadas por procesos de flujos de masa; muchas de 
las areniscas fueron depositadas por corrientes turbidíticas. Análisis químicos indican 
composiciones basálticas y andesíticas de afinidad toleítica a calco-alcalina con características 
de elementos traza de arco de islas. Egúez (1986) al norte del área de estudio, reportó radiolaria 
y foraminífera, así como dataciones radiométricas del Eoceno Temprano a Medio. 


El Grupo Angamarca (PcEag) (Hughes €: Bermúdez, 1997) es una secuencia de relleno de cuenca 
siliciclástica, engrosándose hacia arriba, de edad Paleocena a Eocena. Cinco formaciones 
conforman el grupo hacia al N, pero en el área de estudio solamente se ha reconocida una, la 
Formación Apagua, y el resto del grupo está indiferenciado. 


El Grupo Angamarca indiferenciado ocurre en un amplio cinturón fallado entre las unidades 
Macuchi y Pallatanga. El grupo está mejor expuesto a lo largo de la ruta Cumandá-Pallatanga y 
en la línea férrea al S de Cumandá [7078-97532 y 7082-97523]. Consiste principalmente de 
areniscas turbidíticas de grano fino a medio, en capas delgadas a medias, intercaladas con 
limolitas negras y lutitas, similares a aquellas de la Formación Apagua, excepto que las areniscas 
son calcáreas. Ocurren intercalaciones de tobas andesíticas y dacíticas emplazadas por una 
combinación de flujos piroclásticos y de escombros que contienen abundantes clastos de 
sedimentos. Una edad de trazas de fisión de 37.8+3.5 Ma (Eoceno Tardío) se obtuvo de una toba 
dacítica intercalada con sedimentos turbidíticos en Guamampata [7215-97692]. 


La Formación Apagua (PcEa) ocurre en el extremo N, en el lado O del Río Coco [7240-97770]. 
Consiste de areniscas turbidíticas de grano fino a medio en capas delgadas a medias, 
intercaladas con limolitas negras y lutitas silicificadas. Las areniscas son limpias, bien clasificadas 
y feldespáticas, con pocos clastos líticos. 
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El Grupo Saraguro (E-Ms) (Dunkley €: Gaibor, 1997) cubre la mayor parte del área, ocupando la 
parte alta al S del Río Cañar, extendiéndose al N hasta Huigra. El Grupo Saraguro (Baldock, 1982) 
es redefinido aquí como una secuencia de rocas volcánicas subaéreas, calco-alcalinas, 
intermedias a ácidas, de edad Eoceno Medio Tardío a Mioceno Temprano. El grupo está en 
contacto discordante o fallado con la Unidad Pallatanga y rocas metamórficas. Predominan 
composiciones andesíticas a dacíticas, pero son comunes rocas riolíticas. Once unidades 
litológicas han sido mapeadas en el área. 


La Formación Ocaña (Eso) (Dunkley €: Gaibor, 1997) es la más antigua, aflora como un cinturón 
que se extiende desde la parte media del Río Patul hasta Huigra. Consiste principalmente de 
tobas soldadas dacíticas a riodacíticas, junto con brechas y sedimentos volcanoclásticos 
retrabajados. La sección tipo ocurre en la carretera La Troncal-Suscal entre Ocaña [6975-97246] 
y Javín [7024, 97269], donde hay tobas dacíticas intensamente soldadas, vítreas, conteniendo 
abundante feldespato y cristales redondeados de cuarzo. La formación está en contacto fallado 
con esquistos y la toba basal contiene abundante lapilli de esquistos. La unidad es del Eoceno 
Medio a Tardío. Edades de trazas de fisión de 37+1.5 Ma y 38.6+1.3 Ma se obtuvieron 
respectivamente en tobas soldadas de Ocaña [6998-97252] y cerca del Río Angas [7164-976921. 
Egúez et al., (1990) reportaron una edad (K-Ar) de 35.9+0.9 Ma cerca de Huigra [7240-974671. 


La Unidad Chulo (Esc) (Dunkley €: Gaibor, 1997) aflora entre Chulo [6980, 97003] y Miguir [6888, 
96906]. Comprende una secuencia de tobas riodacíticas y riolíticas, brechas, sedimentos 
lacustres de composición riolítica bien estratificados y riolitas, formando el núcleo de una amplia 
estructura de domo. Hacia el N está sobreyacida por la Unidad Filo Cajas y hacia el N, E y S por 
la Unidad Tomebamba y la Formación Chanlud. Brechas ácidas y tobas interpretadas como la 
parte más antigua de la unidad, afloran entre Chulo y Laguna Totoras [6976, 96930] asociadas 
con domos riolíticos intrusivos y extrusivos. Su edad es desconocida, pero está sobreyacida 
inconformemente por la Unidad Filo Cajas que a su vez lo está por la Unidad Tomebamba. Por 
tanto, se le asigna al Eoceno Tardío (ver adelante). 


La Unidad Filo Cajas (E?-O?sr.) (Dunkley €: Gaibor, 1997) forma el escarpe de Filo Cajas [6932, 
96967] y buza suavemente al NO. Lavas dacíticas afloran en la base y son sobreyacidas por una 
toba dacítica soldada, de más de 100m de espesor, que forma la cima y aflora en el área de las 
Lagunas de Playas Encantadas [6910, 96945]. La toba contiene abundantes cristales de cuarzo y 
bloques grandes de lavas andesíticas y dacíticas que alcanzan hasta el 50% de la roca. Está 
sobreyacida por una secuencia estratificada de tobas riolíticas y dacíticas con meteorización de 
color blanco con brechas, que afloran entre Filo Cajas y Quinuas [6980-96990]. Al N del Filo Cajas 
hay pliegues disarmónicos de gran escala. Su edad es incierta. Está sobreyacida por lavas e 
intruida por diques de la Formación Chanlud (ver adelante). Se asume que es del Eoceno Tardío 
o del Oligoceno Temprano. 
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La Unidad Tomebamba (OS:») (Dunkley 8: Gaibor, 1997) aflora en el valle de Tomebamba y 
alrededor de San Francisco de Gualleturo [7080-97210]. Consisten de tobas masivas andesíticas 
y dacíticas básicas con lapilli lítico formadas por flujos de ceniza. Contienen cristales de 
feldespato y anfíbol usualmente cloritizados, y escasos cristales de cuarzo. Texturas soldadas y 
fábricas eutaxíticas son comunes. La Unidad Tomebamba descansa sobre la Formación Ocaña y 
la Unidad Chulo, y están sobreyacida por la Formación Chanlud, localmente en contacto 
transicional, [ej. en la Laguna Verdecocha; 7048, 96890]. Se obtuvo una edad de trazas de fisión 
en zircón de 34.1 +1.3 Ma (Oligoceno Temprano) cerca de su base [6999-96918]. 


La Formación Chanlud (Osca) (Dunkley 8 Gaibor, 1997) aflora en un área de 1200 km? al N y O 
de Cuenca, hasta Gualleturo y Suscal en el N y Quinuas [6908, 96999] al O. Comprende lavas 
andesíticas subhorizontales con brechas e intercalaciones menores de sedimentos volcánicos y 
tobas. Las brechas incluyen brechas autoclásticas, piroclásticas o epiclásticas las cuales, en 
algunos lugares, son volumétricamente más importantes que las lavas. Alrededor de la Laguna 
Verdecocha ocurren brechas escoriáceas y tobas enriquecidas en bloques diaclasados 
prismáticamente en la parte inferior de la formación, como productos de flujos locales de 
escoria y nubes ardientes. Diques de andesita son comunes y la mayoría tienen dirección ESE y 
en Patul [6974-97012] son radiales. Aquí la formación alcanza un espesor máximo de 1000 m. 
Aunque predominantemente andesítica, en algunas localidades los flujos superiores son 
dacíticos o riodacíticos, y varios diques son basálticos. La Formación Chanlud descansa sobre 
rocas plegadas de la Formación Ocaña, las unidades Chulo, Filo Cajas y Tomebamba y está 
sobreyacida por las formaciones Soldados y Cerro Caucay. Por tanto, debe pertenecer al 
Oligoceno Temprano. 


La Formación Río Blanco (Osry) (Dunkley € Gaibor, 1997) aflora en una cresta amplia, 
extendiéndose hacia el NO desde Lomo Arquitecto [6844, 96860] hasta Corona de Oro [6740- 
97065]. Tiene rumbo NO y en general buza suavemente hacia el NE. Está bien expuesta en la 
ruta Cuenca-Jesús María y también alrededor del Río Blanco [6819, 96883], del cual toma su 
nombre. La formación consiste principalmente de lavas andesíticas feldespáticas con hiperstena 
y hornblenda, tobas de flujo de ceniza, brechas con intercalaciones de areniscas volcánicas y 
algunas tobas dacíticas. Está intruida por pequeños cuerpos de meladiorita finogranular. Parte 
de la formación fue depositada bajo agua. Al O de la carretera Cuenca-Jesús María, las rocas más 
antiguas son una secuencia estratificada de limolitas, areniscas, brechas de flujo de masa, tobas 
que yacieron en el agua y hialoclastitas. Al N de San Pedro de Yumate [6770-96958] y cerca de 
Cerro Paredones [6736, 96969] ocurren estructuras en almohadillas poco desarrolladas. Cerca 
de Río Blanco, la formación sobreyace en discordancia angular con las rocas plegadas de la 
Unidad Chulo y al O de Hierba Buena [6709-97014] descansa sobre la Unidad Pallatanga. 
Alrededor de las lagunas Yanacocha de Jérez [6863, 96865] y Totorilla [6870-96863], está 
sobreyacida por la Formación Soldados. Por inferencia la Formación Río Blanco es del Oligoceno 
Temprano. 
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La Formación Cerro Caucay (Oscc) (Dunkley 8: Gaibor, 1997) aflora al O de Cañar, extendiéndose 
hasta Purubín [7127-97171] y en pequeñas ventanas (outliers) al SO [ej. Laguna Machángara; 
7123-97055]. Aquí consiste de una gruesa capa subhorizontal de tobas riolíticas de flujo de 
ceniza, que descansan discordantemente sobre lavas de la Formación Chanlud. Buza 
fuertemente hacia el NE dentro del valle del Cañar, donde está discordantemente sobreyacido 
por sedimentos de la Formación Turi. Está bien expuesta en el Cerro Caucay [7227-97188] con 
un espesor de unos 450 m, donde comprende tobas riolíticas de flujo de ceniza intensamente 
soldadas y con diaclasas de forma columnar. Las tobas exhiben texturas vitroclásticas y 
contienen abundante feldespato, biotita, anfíbol y cuarzo. Fábricas eutaxíticas son comunes y 
zonas extremadamente soldadas presentan evidencia de reomorfismo como plegamiento en 
flujo. Se obtuvieron dos edades 30.2+1.1 Ma [7217-97192] y por trazas de fisión en zircón. y 
27.0+1.0 Ma [7228-97208]1. 


La Formación Soldados (Oss) (Dunkley 8: Gaibor, 1997) consiste de tobas dacíticas de flujo de 
cenizas, ricas en cristales, subhorizontales o con leve buzamiento. Está bien expuesta alrededor 
de Soldados [6965-96742] y se extiende hacia el NO hasta el área de Miguir [6888-96906]. Al NE 
de Soldados descansa en contacto discordante sobre lavas de la Formación Chanlud y en el O 
sobreyace a la Formación Río Blanco. Inmediatamente al S de Soldados está sobreyacida 
inconformemente por la Formación Plancharumi. Tiene más de 300m de espesor alrededor de 
Soldados y consiste de tres unidades de tobas de flujo de cenizas, masivas, con diaclasas 
columnares, sobreyacidas por varias unidades más delgadas. Las tobas, verde pálido-gris o rosa 
pálido-habano claro, contienen abundante feldespato y cuarzo redondeado, cantidades 
menores de anfíbol y trazas de biotita. Se preservan excelentes texturas vitroclásticas, y las tobas 
son fuertemente soldadas con fábricas eutaxíticas ampliamente desarrolladas. Es característica 
la presencia de lapilli clorítico con márgenes difusos. Lapilli y bloques de lava andesítica y dacítica 
ocurren ampliamente, pero son más gruesos y abundantes en la base de la formación. Alrededor 
de la laguna Yanacocha de Jérez [6863-96860] donde la Formación Soldados descansa sobre la 
Formación Río Blanco, ocurren megabrechas caóticas, con bloques de hasta 20 m de lavas de la 
Fm. Río Blanco en la base. Rivera et al. (1992) reportan edades por K/Ar en biotita de 26+0.8 Ma 
y 270.7 Ma en tobas cerca de Soldados [6977-96752 y 6963-96762]. Durante el presente 
estudio se obtuvo una edad de trazas de fisión en zircón de 29.8+1.2 Ma [6907-96793]. 


La Formación Plancharumi (Osp) (Dunkley 8 Gaibor, 1997) es una secuencia pobremente 
litificada de depósitos volcanoclásticos riolíticos y sedimentos fluvio-lacustres que afloran al S 
de Soldados. Descansa discordantemente sobre la Formación Soldados y es a su vez sobreyacida 
discordantemente por las formaciones Jubones y Quimsacocha. Toma su nombre del escarpe 
del Cerro Plancharumi [6990-96740], en donde consiste de una secuencia estratificada de hasta 
400 m de espesor, de tobas de flujos de ceniza blancas ricas en pómez, brechas riolíticas de flujos 
de masa, areniscas tobáceas, limolitas laminadas y tobas finas blancas. En el tope hay dos tobas 
de flujos de cenizas de color chocolate. La toba inferior tiene una excelente textura vitrioclástica, 
no está soldada y es finamente vesicular, sugiriendo condiciones relativamente húmedas al 
tiempo de depositación. La toba superior es vidriosa, densa y extremadamente soldada con una 
fuerte fábrica eutaxítica. 
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La formación está también expuesta al NE de Pimo [6830-96700] donde lavas riolíticas 
intensamente bandeadas por flujo están intercaladas con sedimentos y tobas de ceniza fina 
[6887-97012] que contienen abundante lapilli acrecionario que se interpretan como depósitos 
primarios de caída en aire. Aquí se obtuvo una edad de trazas de fisión en zircón de 25.7+1.1 
Ma. 


La Unidad Puñay (O?M?sps) (Dunkley €: Gaibor, 1997) aflora entre Javín [7024-97269] y 
Chanchán [7284, 97496]. Su nombre viene de Cerro Puñay [7258-97426] donde buza 45” SO y 
tiene unos 3000m de espesor. La unidad comprende principalmente lavas andesíticas con 
anfíbol, brechas, areniscas, limolitas y capas rojas. Descansa sobre, y/o está en contacto fallado 
con, las formaciones Ocaña y Chanlud, y está sobreyacida por la Formación Turi. Entre Javín y 
Chontamarca [7123-97305] está pobremente expuesta y comprende limolitas, lutitas, areniscas 
volcánicas, tobas, brechas y conglomerados andesíticos intensamente meteorizados con 
ocurrencias menores de lavas andesíticas. Al E de Chontamarca, consiste principalmente de 
lavas andesíticas y rocas volcanoclásticas gruesas. Entre Huigra y Chanchán, contiene mayor 
material sedimentario y consiste de areniscas volcánicas con fuerte buzamiento, tobas líticas 
andesíticas, brechas, limolitas y lavas subordinadas. Las areniscas presentan secuencias de 
Bouma de deposición de corrientes turbidíticas. Brechas gruesas de flujo de debris y areniscas 
con piezas de madera carbonizada ocurren inmediatamente al E de Chanchán. Rocas 
volcanoclásticas andesíticas con limolitas afloran en la carretera Alausí-Pallatanga [7285-97620 
y 7285-97648]. Se han reportado edades por K/Ar de roca total y plagioclasa de 21.0+1.0 Ma y 
27+0.9 Ma respectivamente en este sector (Egúez et al., 1992). 


La Formación Jubones (Msj) (Pratt et al., 1997) aflora al S del área. Descansa discordantemente 
sobre las formaciones Plancharumi y Soldados y está sobreyacida discordantemente por la 
Formación Quimsacocha. Las mejores exposiciones ocurren al S de Pimo [6840-96690] con 
alrededor de 200 m. de espesor de una toba riolítica de flujo de ceniza, fuertemente soldada, 
muy rica en feldespato, cuarzo y biotita. Se extiende hacia el S sobre un área grande del mapa 
contiguo. Una datación por K/Ar da 22.76+0.97 Ma (Pratt et al., 1997) y otra de trazas de fisión 
da 23.0+2.2 Ma (Hungerbúhler, 1997). 


El Grupo Ayancay (Ma) (UNDP, 1969) forma parte de la secuencia sedimentaria de la cuenca de 
Cuenca, extendiéndose hacia el N desde Cuenca hasta Azogues. Es de origen fluvial y compuesta 
predominantemente de areniscas, lutitas verdes y rojas, y limolitas con escasas tobas, capas de 
carbón y conglomerados. Descansa discordantemente sobre el Grupo Saraguro y está 
sobreyacido por la Formación Turi. Su edad es Mioceno Medio (18-1 O Ma), (Hungerbúhler, 
1997). 
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La Formación Turi (My) (Erazo, 1957) comprende rocas sedimentarias fluviales confinadas a la 
cuenca de Cuenca y sus alrededores. Al SO de Turi [7215-96768] consiste de conglomerados 
andesíticos gruesos y brechosos, pobremente litificados y horizontalmente estratificados, de 
más de 300m de espesor, intercalados con areniscas tobáceas de color pálido y limolitas 
tobáceas. En el área de Cañar-Suscal consiste de conglomerados subhorizontales, 
conglomerados brechosos, limolitas, tobas primarias y retrabajadas, y diatomitas, todos 
pobremente consolidados. Descansa discordantemente sobre el Grupo Saraguro y está 
sobreyacida por la Formación Quimsacocha. Fue considerada del Plioceno (Bristow 8: Parodiz, 
1982), pero nuevas dataciones de trazas de fisión (Steinmann, 1997) indican una edad del 
Mioceno Tardío (8-9 Ma). 


La Formación Turupamba (M+.) (Pratt et al., 1997) ocurre en dos áreas pequeñas en el extremo 
S [6895, 96684 y 6826, 96684]. Más al S la formación es extensa y comprende tobas y tobas 
retrabajadas ácidas con lapilli de pómez, cristales de cuarzo y fragmentos de carbón (Pratt, et al 
1997). Sobreyace a la Formación Turi y probablemente está post datada por la Formación 
Quimsacocha. 


La Formación Quimsacocha (Mo) (Pratt et al., 1997) ocurre en el margen SE del área y se 
extiende hacia el S dentro de la hoja geológica adyacente, donde toma su nombre del edificio 
volcánico erosionado de Quimsacocha (Pérez, 1990). Consiste de lavas y brechas andesíticas que 
buzan radialmente hacia afuera de la caldera de Quimsacocha. Las rocas son de color gris-verde 
obscuro y porfiríticas con microfenocristales de plagioclasa y anfíbol acicular. La formación 
sobreyace discordantemente al Grupo Saraguro y la Formación Turi. Su edad exacta en el 
Mioceno es incierta. 


La Formación Tarqui (Mr,) (UNDP, 1969) ocurre al SO de Cuenca, donde comprende tobas 
ácidas, blancas y rojas, intensamente meteorizadas y caolinizadas que cubren todas las unidades 
más antiguas del área. Es característica la presencia de abundantes cristales euhedrales 
bipiramidales de cuarzo; se encuentran en pequeñas oquedades residuales en la superficie. Se 
considera equivalente a la Formación Tambo Viejo del Mioceno Superior (Hungerbúhler €: 
Steinmann, 1996). 


La Formación Cisarán (Mcn) (Dunkley 8: Gaibor, 1997) ocurre al E de la carretera Panamericana, 
entre Zhud [7220-97280] y Alausí, donde consiste de hasta 2200m de sedimentos 
volcanoclásticos gruesos y lavas intermedias estratificadas sub horizontalmente. La parte 
inferior comprende lavas andesíticas y dacíticas, antes incluidas dentro de la Formación Alausí, 
que pasan hacia arriba a una secuencia gruesa de brechas andesíticas pobremente clasificadas, 
con intercalaciones de areniscas volcánicas, tobas y lavas. Los sedimentos están cubiertos por 
lavas andesíticas y dacíticas que culminan en la cima del Cerro Cisarán [7439-97432] y las otras 
montañas alrededor. En Achupallas [7484-97478] descansa sobre rocas metamórficas e incluye 
diatomitas, tobas finas y depósitos pumíticos de flujos de masa de origen lacustre. 
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Depósitos de flujos piroclásticos ricos en pómez ocurren en la Loma Ayurco [7365-97558] donde, 
al igual que en Achupallas, afloran brechas de flujo de bloque y flujo de cenizas con bloques 
aglutinados y diaclasados prismáticamente. Al N y O de Alausí, la secuencia esta fallada y virada 
con buzamientos de hasta 70 grados. Ahí consiste predominantemente de brechas andesíticas 
de flujo de debris con lavas y areniscas subordinadas. La formación descansa sobre la Formación 
Turi. Se obtuvieron edades de trazas de fisión de 6.8+0.8 Ma (Steinmann, 1997) en la parte baja 
de la secuencia [7253-9693], y 6.9+0.7 Ma en lavas andesíticas [7309-97776] y por K/Ar de 
7.15+0.38 Ma en una lava del Cerro Cisarán [7429-97441]. 


Depósitos cuaternarios: Aluvión (Qa) está presente en todos los valles de los ríos y forma 
superficies muy extensas hacia la planicie costera y en la cuenca de Cuenca. Existen abanicos 
aluviales grandes (Qca) donde los ríos principales descargan en la planicie costera y abanicos 
coluviales (Qc) en áreas montañosas proclives a deslizamientos. Ocurren terrazas aluviales (Qr) 
en los valles mayores, por ejemplo, en el Valle del Chimbo al S de Pallatanga. Depósitos 
volcánicos cuaternarios (Qy), principalmente consistentes de cenizas (cangagua), cubren 
grandes áreas en el NE y se extienden al S hasta Huigra. Depósitos jóvenes, no consolidados, de 
flujo de pómez (ignimbritas) se preservan en terrazas a los lados del valle cerca a Alausí (7390- 
97575). Una cuenca de sedimentos volcánicos fluvio lacustres (Qys) ocurre al N de Tixán 
extendiéndose hasta Palmira. Estos depósitos fueron previamente mapeados como la 
Formación Palmira (DGGM, 1975) y consisten de depósitos volcánicos pumíticos pobremente 
consolidados, tobas, areniscas y diatomitas. Depósitos lacustres jóvenes (Q,) incluyendo arenas, 
conglomerados y tobas finas, ocurren cerca del Río Chanchán donde el valle parece haber sido 
previamente represado por un abanico coluvial. 


Rocas intrusivas 


El Batolito de Chaucha aflora en el SO alrededor de Chaucha, Naranjal y El Carmen de Pijilí, 
consiste principalmente de granodiorita y tonalita con biotita - hornblenda. Se han reportado 
dos edades K/Ar de 9.77+0.29 Ma (Múller-Kahle € Damon, 1970) y 12+0.6 Ma (Snelling, 1969). 
Más al N, intrusiones lineales de rocas granodioríticas con biotita - hornblenda están intruidas 
en el contacto entre la Unidad Pallatanga y las rocas metamórficas. Dioritas con hornblenda, de 
grano medio a grueso, ocurren linealmente al SE de las granodioritas, la mayor de las cuales 
aflora en Molleturo y se extiende al N hasta el Río Patul. Un pequeño cuerpo de cuarzo 
monzonita con fenocristales rosados de feldespato de K está asociado con esta diorita [6870- 
96920]. Stocks y grandes silos de diorita con hornblenda ocurren en el N; una de esas intrusiones 
[7189-97429] dio una edad por K/Ar de 7.59+0.35 Ma. Domos intrusivos subvolcánicos de riolita, 
y silos son comunes dentro del Grupo Saraguro. Silos grandes de meladiorita y diques de 
andesita intruyen la Formación Chanlud y dioritas de grano fino intruyen la Formación Río Blanco 
con la cual fueron probablemente contemporáneas. 
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Estructura 


Varias fallas dominan la estructura del área. Las direcciones regionales son predominantemente 
NE-SO a NNE-SSO, aunque en el S del área son más evidentes direcciones NO-SE y en menor 
extensión E-O. Una importante zona con tendencia NE de fallas paralelas y anastomosadas se 
extienden en el margen occidental del área. Las principales fallas dentro de esta zona marcan 
los límites entre varias unidades litoestratigráficas contrastantes y fundamentales. La Falla 
Chimbo- Cañi marca el límite oriental de las rocas del arco de islas de la Unidad Macuchi y el 
límite occidental de los sedimentos turbidíticos del Grupo Angamarca. La Falla Multitud, al SE, 
define el límite entre el Grupo Angamarca y los basaltos de piso oceánico de la Unidad Pallatanga 
hacia el E. Más al SE, la Falla Bulubulu señala el límite E de la Unidad Pallatanga y el límite O del 
basamento metamórfico. Las fallas Bulubulu y Multitud convergen hacia el N y juntas forman la 
extensión sur del Sistema de Fallas Pallatanga. Los patrones de desplazamiento de las unidades 
litológicas junto con la limitada evidencia cinemática tipo estructuras S-C, indican un 
movimiento dextral. Al O de Cuenca, el Grupo Saraguro está intensamente fracturado por fallas 
NO-SE e intruido por una multitud de diques con la misma orientación. Este tren de fracturas 
puede ser una característica relativamente superficial, representando cizallas Reidel formadas 
en la cobertura en respuesta a movimientos dextrales de deslizamiento de rumbo a lo largo de 
fallas fundamentales NE-SO. 


En el Grupo Angamarca y en la Unidad Puñay hay pliegues con dirección NNE-SSO a NE-SO. 


Geología Económica 


El prospecto más conocido es el depósito denominado pórfido de Chaucha de Cu y Mo. La 
mineralización ocurre al margen del batolito y toma la forma de brechas hidrotermales, vetillas 
y diseminaciones asociadas con zonas de alteración potásica, fílitica, argilítica, silícica y 
propilítica. Se han delimitado cinco zonas de mineralización, la mayor de las cuales tiene 
reservas probadas de 55 millones de toneladas con un grado de 0.57% de Cu y 0.3% de Mo. En 
el área de El Carmen de Pijilí ocurre mineralización de oro en vetas polimetálicas dentro de las 
unidades Pallatanga y Yunguilla al margen del Batolito de Chaucha. Una zona grande de intensa 
silicificación con mineralización de oro ocurre en las cercanías de la Quebrada Migsihuigsi [6805- 
96865], dentro de la Formación Río Blanco en la zona de techo del batolito de Chaucha. En Angas 
[6870-96815], mineralización de Ag, Cu, Pb, Zn, Bi y Sb está asociada con zonas de silicificación 
y chimeneas de brecha de origen epitermal. Vetas polimetálicas con sulfuros de Cu, Pb, Zn 
ocurren cerca del margen de la diorita de Molleturo [6794-96976]. Au, Ag, Pb, Zn, y Cu de 
carácter epitermal, ocurren en varias áreas de Gualleturo-Ger-Purubín. Ger [7168-97228] es el 
área más prospectiva y la mineralización ocurre en pequeñas vetillas de cuarzo. La 
mineralización parece relacionada a los cercanos domos intrusivos de riolita. Se extrajo azufre 
cerca de Tixán, en Shucos [7417-97612]. La mineralización ocurre en lavas de andesita-dacita de 
la Formación Cisarán cortada por zonas de intensa silicificación con abundante pirita, sulfatos y 
azufre nativo. La mina produjo 1188 toneladas de azufre fino hasta 1971. Después entre 1985 y 
1991 se realizaron estudios de exploración y se extrajeron pequeñas cantidades de azufre. 


Muchas áreas de mineralización han sido identificadas en este estudio. Incluyen vetillas y 
brechas de cuarzo-turmalina con sulfuros cerca de Angas (6864, 96825). Diques de guijarros 
conteniendo mineralización de cobre están expuestos entre Angas y Chaucha. Intensa 
silicificación y brechamiento hidrotermal ocurre en las cercanías de Cerro Cascajo [6770-96755] 
en la zona de techo del sistema porfirítico Chaucha. 
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Calcopirita y molibdenita diseminadas ocurren en hornfels cerca del margen de la diorita de 
Molleturo en Miguir [6888-96905]. Fuerte silicificación y piritización ocurren dentro de la 
Formación Río Blanco en Cerro Llapín [6795-96887]. Varias zonas de mineralización ocurren 
alrededor de Patul. Estas incluyen silicificación y vetas de cuarzo en el borde occidental de la 
Laguna Sisarín [7002-97011], intensa silicificación y brechamiento con óxidos de Fe [6961- 
97051], y muy intensa silicificación, brechamiento y piritización sobre un área grande [6935- 
97005] al O de Cerro Ventanillas. Zonas de vetas de cuarzo E-W ocurren en las cercanías de la 
Laguna de las Iglesias [6883, 96930], Lagunas Playas Encantadas [6905-96945] y Filo Cajas [6917- 
96947]. Están asociadas con el borde oriental del sistema regional de fracturas E-W de 
Molleturo. Varias zonas de mineralización se han encontrado en la Formación Chanlud. La más 
grande está en Cerro Alumbre [7130, 97080] donde ocurren intensa silicificación y brechas 
hidrotermales con sulfuros sobre una longitud de un kilómetro. Otras ocurren en el Cerro Santa 
Rosa [7072-96990], en las cabeceras del Río Ventanas [7110-97116 y 7123-97124], en la ruta a 
la Laguna Labrada entre [7200-96969] y [7184-96980], y en el valle del Machángara [7224- 
96997]. Un domo riolítico, brechado y silicificado hidrotermalmente, con valores anómalos de 
Ag, ocurre en Achupallas [7135-97269]. Una extensa caolinización asociada con sulfuros y 
sulfatos ocurre en la carretera Panamericana [7313-94476 a 7332-97485], y en la ruta Zhud - La 
Troncal [7076-97291 y 7063-97485]. 


Caolín es extraído en pequeñas cantidades en la Formación Tarqui [7078-96738]. 


Travertino, utilizados como rocas ornamentales, es minado en las canteras de la Mina Santa 
Rosa [7256-96944]. Son depósitos de aguas termales extintas, y se encuentran a lo largo de una 
falla de cabalgamiento entre rocas volcánicas del Grupo Saraguro, y sedimentos cerca del 
margen de la cuenca de Cuenca. 


Historia Geológica 


Las rocas más antiguas reconocidas en el área son metasedimentos. Litherland et al., (1994) se 
refieren a ellos como el Terreno Chaucha; interpretados como sedimentos del Paleozoico Tardío 
que fueron afectados por una orogenia Triásica 


La Unidad Pallatanga (Cretácico Medio a Tardío) consiste predominantemente de basaltos de 
fondo marino que representan parte de una secuencia ofiolítica acrecionada al margen del 
continente Sudamericano en el Cretácico Tardío. Hay evidencias que sugieren una edad 
Campaniana para esta acreción. Éstas incluyen un reajuste esparcido de sistemáticas isotópicas 
en rocas pre- Cretácicas de las Cordillera Real del Ecuador y Central de Colombia hace 85-65 Ma 
(Aspden et al., 1992; McCourt et al., 1984), y evidencia estratigráfica de la emergencia de una 
proto-Cordillera Real en el Campaniano (Baldock, 1982). Dentro del área estudiada, la sutura 
para esta acreción está marcada por la Falla Bulubulu, que separa un cinturón de rocas 
metamórficas al SE, de la Unidad Pallatanga al NO. La secuencia de abanico turbidítico marino 
Maestrichtiano de la Unidad Yunguilla fue depositada al menos en parte sobre la acrecionada 
Unidad Pallatanga y presenta evidencia petrográfica que los sedimentos en parte se derivaron 
de una fuente metamórfica, presumiblemente la proto-Cordillera Real al E. 


La Unidad Macuchi que representa un arco ensimático de islas se desarrolló en el Terciario 
Temprano (Paleoceno-Eoceno) y al mismo tiempo, la secuencia siliciclástica del Grupo 
Angamarca (Paleoceno-Eoceno) se depositó en un mar marginal separando el arco de islas del 
margen continental. En el Eoceno tardío, el Arco Macuchi se acrecionó oblicuamente al margen 
continental y se trasladó hacia el N, deformando al Grupo Angamarca y a la Unidad Yunguilla. 
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En algunos lugares se emplazaron tectónicamente fragmentos de los basaltos de Pallatanga en 
los sedimentos de Yunguilla. La zona de la Falla Chimbo-Cañi marca la sutura de este segundo 
evento acrecionario, separando la Unidad Macuchi al NO del Grupo Angamarca y las unidades 
Pallatanga y Yunguilla al SE. 


En el Eoceno comenzó el volcanismo continental calco-alcalino del Grupo Saraguro que se 
depositó sobre rocas metamórficas y basaltos de la Unidad Pallatanga. El primer evento 
registrado dentro del Saraguro fue la erupción de tobas dacíticas de flujo de ceniza. Tobas de 
composición y edades similares, intercaladas dentro de los sedimentos turbidíticos del Grupo 
Angamarca, sugieren que los flujos piroclásticos del Grupo Saraguro entraron a la cuenca 
Angamarca desde el E, antes de su clausura. Esto podría implicar que la actividad volcánica del 
Grupo Saraguro comenzó poco antes de la acreción final del Arco Macuchi. 


El volcanismo del Grupo Saraguro continuó hasta el Mioceno Temprano. Durante este período 
ocurrieron numerosos eventos volcánicos separados por períodos de erosión y deformación. 
Dentro del área se reconocen once de tales eventos. Los primeros (Eoceno Tardío) fueron la 
erupción de flujos piroclásticos dacíticos y riolíticos junto con algunas lavas de igual composición 
(Formación Ocaña, Unidad Chulo y Unidad Filo Cajas). Luego de un período de erosión, se 
depositaron en el Oligoceno la Unidad Tomebamba y las formaciones Chanlud y Río Blanco de 
composición más intermedia, las lavas de la Formación Chanlud erupcionaron sobre un área 
extensa asociadas con la inyección de multitud de diques de dirección SE; indicando un régimen 
tensional NE-SO que pudo haberse desarrollado en respuesta a un desplazamiento de rumbo 
dextral en los bordes NE-SO del terreno. Posteriormente se produjo nuevamente una actividad 
volcánica ácida, con la erupción piroclástica de las formaciones Soldados, Cerro Caucay, 
Plancharumi y Jubones en el Oligoceno- Mioceno. 


En el Mioceno Temprano (c. 18 Ma) fuerzas tensiónales E-O produjeron la formación de cuencas 
intermontanas al E en las que se depositaron sedimentos fluviales del Grupo Ayancay y la 
Formación Turi. Durante el Mioceno Tardío erupcionaron lavas andesíticas del volcán 
Quimsacocha. Un evento piroclástico de gran escala, posiblemente tardío en la historia del 
volcán, produjo las tobas ácidas de la Formación Tarqui y puede haber resultado en la formación 
de la caldera del Quimsacocha. En el N, lavas andesíticas y dacíticas de la Fm. Cisarán, fueron 
erupcionadas durante el Mioceno Tardío y son asociadas con una secuencia de sedimentos 
detríticos gruesos fluviales con desarrollo local de facies lacustres. 


Durante el Cuaternario, en el N las cenizas volcánicas cubrieron el terreno, y en el extremo NE, 
se depositaron pómez, cenizas y diatomitas en una cuenca fluvio-lacustre. 
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LITOESTRATIGRAFÍA 


La Unidad Pallatanga (Kpa) (McCourt et al., 1997) corresponde a una secuencia de rocas máficas 
y ultramáficas de afinidad oceánica expuestas en una serie de lajas tectónicas a lo largo del 
borde E de la Cordillera. Las mejores exposiciones están en una sección a lo largo de la vía 
Pallatanga- Riobamba (valle del Río Pangor), en San Pedro y Achín [7322-97848]. Comprende 
basaltos, microgabros, tobas básicas, areniscas volcánicas, peridotitas, websteritas y escasas 
lavas en almohadillas, todas fuertemente tectonizadas, en contacto fallado con la secuencia 
turbidítica de la Unidad Yunguilla. Geoquímicamente, la unidad consiste de basaltos oceánicos 
toleíticos de afinidad MORB que son muy similares a rocas de la Costa: la Formación Piñón 
(Lebrat et al., 1987). La edad de la unidad no está determinada, pero la correlación con la 
Formación Piñón implica que es Cretácica Media, pre-Senoniana. 


La Unidad Yunguilla (Ky) (Thalmann, 1946) es una secuencia de abanico turbidítico marino 
presente en el SE del mapa, donde está mejor expuesta en el área de Trigoloma [726-9788] y a 
lo largo de las partes más altas de la vía Pallatanga-Riobamba. La unidad toma el nombre de la 
sección tipo ubicada en los alrededores de Alambi [765-9993], al NO de Quito. 
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Las litologías típicas incluyen, lutitas negras-grises, físiles a menudo calcáreas; limolitas negras 
silíceas; areniscas máficas de grano fino y calizas bioclásticas grises. Se caracteriza por turbiditas 
de grano fino, en capas muy delgadas, en las que la estratificación es fuertemente 
contorsionada, ondulosa y discontinua, con evidencias de deformación por pliegues de flujo 
("slumping"). La unidad está fuertemente plegada e intensamente tectonizada, sin embargo, 
tiene un espesor de al menos 2000m. La petrografía de las areniscas es característicamente 
máfica, con abundante piroxeno, anfíbol, epidota, clorita y opacos que implican una fuente 
volcánica; lo que se confirma por la presencia de clastos líticos volcánicos. La ocurrencia de 
cuarzo deformado en las limolitas puede también indicar un aporte metamórfico, aunque 
minerales metamórficos característicos están ausentes. La edad de la Unidad Yunguilla está bien 
establecida, tanto en esta zona como en el área tipo, donde fauna foraminífera indica una edad 
Maestrichtiana (Thalmann, 1946, Savoyat et al., 1970, Wilkinson, 1996). 


La Unidad Macuchi (PcEm) (BGS-CODIGEM, 1993) domina la geología de la parte O de la hoja y 
toma su nombre del pequeño pueblo de Macuchi [7172-98977] en la ruta La Maná-Latacunga, 
al N de la presente área. Corresponde a una secuencia volcanoclástica, dominantemente 
sedimentaria, con niveles volcánicos intercalados, posiblemente lavas u hojas (sills) 
subvolcánicas. Litológicamente está compuesta por areniscas volcánicas de grano grueso, 
brechas, tobas, hialoclastitas, limolitas volcánicas, microgabros y diabasas, basaltos sub- 
porfiríticos, lavas en almohadillas y escasas calcarenitas. La mayor parte de las facies de la 
Unidad Macuchi son productos de actividad volcánica efusiva submarina, ya sean productos 
eruptivos o material retrabajado depositado por procesos de flujo de masas. Geoquímicamente, 
la unidad muestra características definitivas de un arco de islas, comprende basaltos a andesitas 
basálticas subalcalinos de afinidad toleítica a calco-alcalina con características geoquímicas 
relacionadas a subducción. La evidencia paleontológica de la unidad es escasa pero la presencia 
de radiolarios del Eoceno Temprano a Medio y foraminíferos del Eoceno Temprano han sido 
reportados por Eguez (1986) en la sección tipo. Adicionalmente, sills de andesita basáltica que 
cortan la secuencia en la misma área han dado edades por K/Ar de 42 +2 y 36 +2 Ma, y la unidad 
está intruida y localmente metamorfizada por un grupo de plutones cuya edad varía de 35 a 14 
Ma dentro del área mapeada. Consecuentemente, se considera que la Unidad Macuchi es del 
Eoceno Temprano a Medio o más antigua, y teniendo en cuenta que no se observa su base, es 
probable que por lo menos parte de la secuencia sea de edad Paleocena. 


El Grupo Angamarca (PcErg) (Hughes € Bermúdez, 1997) corresponde a una secuencia de 
relleno de cuenca siliciclástica, engrosada hacia arriba, del Paleógeno Temprano a Medio y que 
varía de un ambiente de abanico submarino a uno de abanico-delta. Comprende cinco 
formaciones mapeables en el área de la hoja: Formación Apagua, Formación Gallo Rumi, 
Formación Pilaló, Formación Unacota y Formación Rumi Cruz. 
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La Formación Apagua (PcEa) (cf. Unidad Apagua, Eguez € Bourgois, 1986) ocurre en dos 
secciones principales, una que se extiende desde el pueblo de Apagua [7307-98932] hacia el S 
hasta el área de Angamarca [730-9873], y la otra que puede trazarse desde el Chimborazo hacia 
el SO hasta Pallatanga [7265-97797]. Esta última secuencia está particularmente bien expuesta 
a lo largo de la ruta Guaranda-Riobamba, donde comprende areniscas fino granulares, en 
estratos finos a medios, intercaladas con limolitas negras silicificadas en secuencias de Bouma 
Tede y areniscas masivas de grano más grueso. Las areniscas son limpias, bien sorteadas, 
contienen muy pocos líticos y se caracterizan por un alto contenido de cuarzo, la presencia de 
sericita y la virtual ausencia de minerales máficos. Están comúnmente gradadas con guijarros en 
las bases y tienen estructuras de carga débilmente desarrolladas, que implica una secuencia 
turbidítica (elástica). El plegamiento hace difícil estimar el espesor de la secuencia, sin embargo, 
en la sección Apagua- Angamarca, pueden estar presentes hasta 1500m. Hacia el O, la formación 
está en contacto fallado con la Unidad Macuchi y hacia el E está ya sea sobreyacida por 
conglomerados de la Formación Rumi Cruz o sobreyace a la Unidad Yunguilla. Fauna 
Foraminífera indica un rango de edad del Paleoceno al Eoceno Medio, con foraminífera 
planktónica diagnóstica del Paleoceno Temprano a Medio recolectada en la parte O de la 
formación en Mayhua Pucará [7275-98853], y de Eoceno Temprano-Medio en la parte E (Eguez, 
1986). 


La Formación Gallo Rumi (PcEcr) (McCourt et al., 1997) está expuesta en la vecindad de Gallo 
Rumí [7369-98218] en la ruta Guaranda-Riobamba, donde comprende una secuencia de 
conglomerados, micro conglomerados y areniscas guijarrosas cuarciferas intercaladas con 
areniscas masivas. Los conglomerados se caracterizan por un alto contenido de cuarzo. Clastos 
de cuarzo lechoso comprenden hasta un 70% junto con lutitas negras silicificadas, cherts y 
escasos líticos volcánicos. Los clastos son redondeados a subredondeados, de 1 a 3 cm de 
diámetro y en forma local débilmente imbricados. Aunque complicada por el plegamiento, la 
formación tiene un espesor del orden de 600m y forma una serie de crestas bien definidas con 
rumbo NNE-SSO. No existe evidencia paleontológica directa para la edad de la formación, sin 
embargo, ocurre interestratificada con las turbiditas elásticas de la Formación Apagua, en 
aparente contacto concordante con la Unidad Yunguilla, en el borde E de la carretera Guaranda- 
Riobamba. Por eso se interpreta que pertenece a la parte baja del Grupo Angamarca y se le ha 
asignado una edad del Paleoceno al Eoceno Temprano. 


La Formación Pilaló (PcEp) (Unidad Pilaló, Egúez €: Bourgois, 1986) corresponde a una unidad 
volcano-sedimentaria presente solo localmente en el extremo N del área, donde está 
pobremente expuesta hacia el N de Yanamatzi [7273-98869]. Consiste de brechas soportadas 
por la matriz con origen de flujo de masas y areniscas turbidíticas caracterizadas por la presencia 
de material volcánico andesítico. En la sección tipo, al N de este mapa [7260-98955], tiene un 
espesor de hasta 1500m y disminuye su espesor hacia el S hasta menos de 250m en el área 
mapeada. Se interpreta que está en contacto concordante con la Formación Apagua hacia el O 
y con las calizas de la Formación Unacota hacia el E. La edad de la formación está estrechamente 
definida. En la sección tipo está sobreyacida concordantemente por la Formación Unacota del 
Eoceno Medio a Tardío (Hughes € Bermúdez, 1997). En el presente mapa yace 
concordantemente sobre las turbiditas basales de la Formación Apagua, que alo largo del rumbo 
en Mayhua Pucará [7275-98853], contiene fósiles diagnósticos del Paleoceno Temprano a 
Medio (Wilkinson, 1997). 
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Así, la edad de la formación es pre-Eoceno Medio y probablemente, en parte, Paleoceno. La 
Formación Pilaló representa depositación dentro del mismo sistema turbidítico de la Formación 
Apagua, pero con una discreta fuente volcánica. 


La Formación Unacota (Eu) (Egúez, 1986) está pobremente expuesta en el extremo N del área 
en [7272-98880] como un cuerpo lenticular de caliza que litológicamente consiste de biomicritas 
y esparitas. En la localidad tipo hacia el N [7280-98900] está sobreyacida concordantemente por 
la Formación Apagua. Fauna foraminífera indica una edad Eoceno Medio a Tardío (Egúez €: 
Bourgois, 1986). 


La Formación Rumí Cruz (Exc) (Hughes €. Bermúdez, 1997) consiste de hojas masivas, de gran 
espesor y lateralmente extensas de conglomerados muy gruesos y areniscas con desarrollo local 
de horizontes de limolita roja. Sobreyace a la Formación Apagua concordantemente en [7305- 
98884] y está discordantemente sobreyacida por el Grupo Zumbagua de edad Mioceno Medio 
a Tardío. Los conglomerados son polimícticos, pero de composición uniforme, consisten de 
clastos bien redondeados, de hasta 15cm de diámetro, de cuarzo metamórfico, chert negro, 
lutita negra silicificada y escasas litologías metamórficas incluyendo granito moscovítico. Su 
edad no está probada, sin embargo, los conglomerados sobreyacen concordantemente a 
turbiditas clásticas de la Formación Apagua, que a su vez sobreyace a la Formación Unacota del 
Eoceno Medio-Tardío, por lo tanto, se la asigna una edad del Eoceno Tardío. 


La Unidad Arrayanes (Ea,,) (McCourt et al., 1997) comprende una secuencia finogranular, bien 
estratificada, típicamente con buzamientos moderados, de areniscas volcánicas ricas en 
máficos, cuarzo arenitas, lutitas silíceas y lavas subordinadas, basálticas a andesita-basálticas, 
afíricas a fíricas con plagioclasa. Esta unidad sobreyace a la Unidad Macuchi a lo largo de su 
borde E y aunque sus contactos están pobremente expuestos parecen ser discordantes. Los 
sedimentos son turbiditas distales bien clasificadas en secuencias Tabce que presentan gradación, 
laminaciones convolutas y estructuras de llama. Los volcánicos son basaltos toleíticos de bajo 
contenido de K a calco-alcalinos moderadamente diferenciados, con afinidad de un arco de islas. 
La unidad ha sufrido metamorfismo de contacto y ha sido mineralizada por varios plutones 
Oligo-Miocénicos, con un rango de edades de 35-14 Ma. Esto combinado con la limitada 
evidencia paleontológica (Wilkinson, 1992) sugiere una edad del Eoceno Tardío. 


El Grupo Saraguro (E-Ms) (Dunkley 8: Gaibor, 1997) comprende rocas volcánicas calco-alcalinas, 
continentales dominadas por tobas andesíticas a riolíticas con importantes horizontes de toba 
de flujo de ceniza soldada y lavas andesíticas subordinadas. En el mapa, las rocas asignadas 
corresponden a una secuencia de lavas andesíticas porfiríticas gris verdosas, brechas y tobas 
andesíticas expuestas en una franja de rumbo N-S hacia el E de Guaranda [7320-98240], que 
sobreyace discordantemente a la Formación Apagua y es sobreyacida por el Grupo Zumbagua y 
tobas andesíticas similares en Columbe [7538-97910], datadas en 24.4 + 1 Ma por trazas de 
fisión en zircón. Evidencia regional (Pratt et al., 1997, Dunkley 8: Gaibor, 1997) indica una edad 
predominantemente Oligoceno para el Grupo Saraguro. 
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El Grupo Zumbagua (M7) (Hughes €: Bermúdez, 1997) está principalmente expuesto en el 
cuadrante NE formando la mayor parte del terreno altamente rugoso al E y NE de Angamarca, 
extendiéndose hacia el S hasta el volcán Chimborazo. Consiste predominantemente de areniscas 
de grano grueso, muy pobremente clasificadas y brechas debríticas, no clasificadas, soportadas 
por la matriz, en capas de hasta varios metros de espesor, tobas ácidas a intermedias, areniscas 
tobáceas y localmente, en el área de Salinas [721-9845], brechas horizontales interpretadas 
como unidades laharíticas. Las areniscas son ricas en líticos y/o en cristales (cuarzo-feldespato- 
anfíbol); los clastos en las areniscas gruesas, brechas y lahares son casi exclusivamente de 
material volcánico. Edades de trazas de fisión en zircón de areniscas tobáceas y tobas indican 
Mioceno Medio a Tardío (16.8-7.9 Ma) que niega una correlación con la Formación Pisayambo 
(vea, BGS- CODIGEM 1993). 


La Formación Cisarán (Mcn) (Dunkley 8: Gaibor, 1997) corresponde a una unidad inferior de lavas 
andesíticas fíricas con plagioclasa, anteriormente incluidas dentro de la Formación Alausí, 
sobreyacidas por una secuencia de rocas volcanoclásticas. La formación comprende areniscas 
tobáceas, cantidades menores de limolitas púrpuras, brechas debríticas y tobas, pobremente 
expuestas en el SE del mapa. Las areniscas son masivas, de grano grueso, y pobremente 
clasificadas, con clastos exclusivamente volcánicos, de composición ácida a intermedia. Las 
brechas debríticas son soportadas por la matriz, con clastos de material predominantemente 
andesítico e interpretadas como productos de procesos de flujos de masa, tipo lahares. El 
espesor de la formación es extremadamente variable puesto que probablemente sobreyace 
discordantemente a los volcánicos del Grupo Saraguro sobre una topografía pre-existente, pero 
en el área tipo de Cerro Cisarán es mayor de 2000m (Dunkley €: Gaibor, 1997). Dataciones por 
trazas de fisión en zircones de areniscas tobáceas dan edades de 24.1 + 4.2 y 13.7 + 1.7 Ma, pero 
son de muy poca confiabilidad estadística en poblaciones pequeñas (Steinmann 1997) y 
posiblemente representan material heredado. Una edad mucho más confiable de 6.9 + 0.7 Ma 
(Steinmann 1997) se obtuvo de una lava andesítica inmediatamente al S del área mapeada 
[7309-97776] por lo cual le asigna tentativamente al Mioceno Tardío. 


Volcánicos Plio-Pleistocénicos indiferenciados (Pl-Py) están constituidos principalmente por 
rocas volcánicas andesíticas y dacíticas, dominadas por lavas, que no han sido estudiadas en 
detalle. Corresponden a los Volcánicos Lourdes, Volcánicos de Sagoatoa y Volcánicos de 
Puñalica de los mapas 1:100.000 publicados (DGGM, 1976, 1978, 1979). Los primeros afloran al 
O y al SSO de San Miguel de Bolívar, entre Pisco Urcu [7160-98085] y Cochabamba [7122-98144], 
como una secuencia pobremente expuesta de rocas volcánicas ácidas, fuertemente 
meteorizadas y alteradas hidrotermalmente, caracterizadas por cristales grandes de cuarzo y 
feldespato. Su fuente es desconocida. Los segundos están expuestos al NO de Ambato como 
tobas y lavas andesíticas piroxénicas, que se interpretan como remanentes de un cono volcánico 
pre-Cuaternario ya erosionado. El volcán Puñalica [7585-98455], localizado en las faldas del 
Carihuayrazo, ha erupcionado lava basáltica y andesita basáltica. 
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Volcánicos Cuaternarios indiferenciados (Qy) comprenden tobas de caída en aire, brechas, 
aglomerados y lavas andesíticas Pleistocénicas de los centros volcánicos más antiguos como el 
Chimborazo y el Carihuayrazo. Están cubiertos por depósitos de ceniza volcánica y pómez, 
incluyendo depósitos volcánicos pumiceos pobremente consolidados, tobas y diatomitas de la 
Formación Palmira (Qs), flujos de escombros y lavas menores de centros más jóvenes como el 
Cotopaxi y el Tungurahua. Los productos de los centros más antiguos son principalmente 
andesíticos, mientras de los jóvenes son más variables con fases tempranas de actividad dacítica, 
seguidas por una fase andesítica y luego actividad dacítica y/o basáltica (Hall 8. Mothes, 1994). 
También se incluyen en esta unidad general a los Volcánicos Guaranda, una serie de tobas 
andesíticas y andesitas porfiríticas de edad Pleistocénica. Las tobas son probablemente del 
Chimborazo, mientras las lavas, que en [7229-98231] muestran diaclasas espectaculares en 
forma columnar, probablemente representan erupciones por fisuras locales. El depósito más 
joven es una ceniza volcánica andesítica, parcialmente consolidada, no estratificada, la Unidad 
Cangagua del (?) Pleistoceno Tardío a Holoceno, (Bristow 8. Hoffstetter, 1977). 


Los volcánicos Chimborazo y Carihuayrazo (Qyc,*?) comprenden lavas, flujos piroclásticos, 
lahares, avalanchas de escombros y depósitos de caída de cenizas. Las lavas del Carihuayrazo y 
las más antiguas del Chimborazo (Qycn*) son andesitas fíricas con piroxeno; las lavas más jóvenes 
del Chimborazo (Qych?), que están confinadas a los flancos surorientales, son andesitas y dacitas 
vesiculares fíricas con piroxeno. Los productos más jóvenes (Qucn*) ocurren a lo largo de los 
flancos occidentales y comprenden lahares, avalanchas de escombros, lavas y tobas de grano 
grueso, pumíticas, de composición general andesítica a dacítica (Hall 8. Mothes, 1994). 


Depósitos Cuaternarios (0Q,, Qc, Qr, Qca, Qs). Depósitos aluviales (Qa) ocurren a lo largo de los 
valles de los ríos mayores tales como el Chimbo e incluyen unidades de terraza de ríos (Q); 
varios depósitos coluviales (Ac, Qca) dominan el margen occidental de la cordillera, 
particularmente en el cuadrante NO, mientras que depósitos glaciares (Qs) que comprenden 
morrenas terminales y till ocurren en las tierras más altas, especialmente en los flancos del 
Chimborazo. 


Rocas intrusivas 


Rocas intrusivas están presentes a lo largo de toda el área mapeada. Pueden dividirse en dos 
grandes grupos: extensos plutones de tonalitas y granodioritas de grano medio a grueso, de 
textura primaria, con hornblenda y biotita intruyendo la secuencia volcanoclástica de la Unidad 
Macuchi; diques y stocks porfiríticos a microtonalíticos intruyendo las secuencias turbidíticas, 
comúnmente a lo largo de fallas. Los plutones están típicamente muy meteorizados, pero tienen 
agudos contactos intrusivos y aureolas de metamorfismo de contacto bien definidas. Son 
granitoides calco-alcalinos, tipo |, meta-alumínicos, con edades del Oligoceno al Mioceno Medio; 
los cuatro plutones principales datados por el método de K/Ar en separaciones de minerales 
(hornblenda y biotita) dan edades de 35-33 Ma (Balsapamba, 710, 9800), 26-23 Ma (Echeandía, 
689-9843), 21-19 Ma (Chazo Juan- Telimbela, 706, 9845 - 705, 9815) y 16-14 Ma (El Corazón, 
724-9873). Adicionalmente, hay varios plutones pequeños, petrográficamente similares, en el 
NO de la hoja, cuya presencia se infiere por la existencia de rodados. Dos intrusivos menores 
también fueron datados, un dique microtonalítico cortando la secuencia plegada de la 
Formación Apagua [7290, 98865] da 23.65 + 0.48 Ma y un stock microgranodiorítico porfirítico 
que intruye a la Unidad Yunguilla en Juan de Velasco [7362-98000] da una edad de 10.08 + 0.2 
Ma, ambos por el método de K/Ar. 
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Estructura 


La principal característica tectónica del área es el fallamiento. Los rumbos de las fallas regionales 
son NNE-SSO, NE-SO y NSS y las principales estructuras como las fallas de Pallatanga y Chimbo 
(Baldock, 1982) están localizadas en el SE del mapa. La misma Falla de Pallatanga (ahora Falla 
Pangor) que va en sentido NNE desde el pueblo del mismo nombre hasta [7400-98050] a lo largo 
del valle del Río Pangor es un ramal mayor del complejo Sistema de Fallas Pallatanga (McCourt 
et al., 1997), que regionalmente corresponde al límite E de las rocas oceánicas Cretácicas de la 
Unidad Pallatanga. Esta estructura está correlacionada con la Falla Calacalí-Pujilí (Litherland €: 
Aspden, 1992, Hughes €: Bermúdez, 1997) que en el cuadrángulo hacia el N marca el límite 
estructural E de la Cordillera Occidental y su contacto con los depósitos volcánicos Cuaternarios 
del graben interandino. La Falla Bulubulu (Dunkley €: Gaibor, 1997) es otra falla del mismo 
sistema. En la Quebrada Mocata [7300-97810] rocas básicas fuertemente cizalladas de la Unidad 
Pallatanga con espejos de falla horizontales, presentes a lo largo de una de las fallas más 
orientales del Sistema de Fallas Pallatanga, exhiben estructuras cinemáticas tipo S-C, indicativas 
de movimiento dextral. Hacia el O de la zona principal de falla, hay numerosas fallas paralelas, 
la más importante de las cuales se extiende hacia el NE desde el área de Tambillo [7240-97940] 
hacia el volcán Chimborazo que está localizado sobre su extensión. A lo largo de la Falla 
Tambillo, están expuestas rocas básicas tectonizadas de la Unidad Pallatanga en contacto 
fallado con astillas de lutitas negras cizalladas de la Unidad Yunguilla (ej. 7269-98029). 
Inmediatamente hacia el O de la Falla Tambillo hay una importante estructura neotectónica, el 
Lineamiento del Río Chimbo, considerada como una línea de falla reactivada relacionada al 
levantamiento Neógeno (Baldock, 1982). Se interpreta que el Lineamiento del Río Chimbo está 
relacionado a un sistema de fallas regionales de rumbo aproximado N-S, el Sistema de Fallas 
Chimbo-Cañi, (McCourt et al., 1997) y su extensión hacia al norte la Falla Pilaló-Sigchos, que 
define el contacto entre las secuencias Macuchi-Apagua y está expuesto al S de Cañi [7236- 
98042] y en el área del Río Colorado-Pallo [7240-98020]. El Lineamiento del Río Chimbo se 
extiende hasta Guaranda y Simiatug y parece continuar aún más al N hasta unirse con el 
Lineamiento del Río Toachi (Hughes €. Bermúdez, 1997) en el mapa adjunto. Un segundo 
lineamiento mayor tiene rumbo NE desde el área de Guaranda a lo largo del Río Colorado al NO 
del Chimborazo, donde se han mapeado astillas tectonizadas de la Unidad Pallatanga [7385- 
98545], para unirse con la Falla de Pujilí. Se considera que toda el área es una zona de "actividad 
neotectónica" relacionada a la reactivación, por movimientos dominantemente dextrales, en el 
(?)Mio-Plioceno y en el Cuaternario, de fallas profundas, que se interpretan como probables 
suturas. También están presentes manifestaciones locales de varias fallas menores con rumbos 
NO-SE o ENE-OSO a E-O y hay numerosos lineamientos en las fotografías aéreas con direcciones 
NNE y NE que coinciden con las direcciones prominentes de drenaje y que son probablemente 
fallas. 


En las turbiditas de Apagua y Yunguilla están presentes plegamientos tectónicos con ejes N-S, 
NNE-SSO o NE-SO, aunque en Yunguilla se complican por la presencia de pliegues disarmónicos 
relacionados con deformación de sedimentos suaves ("slumping"). Probablemente ocurre 
plegamiento en la Unidad Macuchi, pero es rara vez evidente en el campo. Amplios pliegues a 
gran escala con rumbo N-S a NNE-SSO en el Grupo Zumbagua son evidentes en fotografías 
aéreas en el cuadrante NO. Se considera que el plegamiento en las secuencias Apagua y 
Yunguilla refleja deformación del Eoceno Tardío, probablemente relacionado a la acreción del 
arco Macuchi (ver más adelante). El plegamiento en el Grupo Zumbagua es de edad Mioceno 
Tardío o más joven. 
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Geología Económica 


Las principales áreas de interés desde el punto de vista de mineralización de metales base y 
preciosos están relacionadas a granitoides del Oligo-Mioceno y sus contactos con las unidades 
Macuchi y Arrayanes. Estas áreas incluyen Balsapamba y Telimbela investigadas como parte del 
Proyecto Bolívar (JICA 1989, 1990, 1991). En el primero, ocurre mineralización de sulfuros 
diseminados de bajo grado, dentro del plutón y en las cornubianitas de la Unidad Macuchi en 
cuatro áreas principales: El Torneado [7077, 98080], Osohuayco [7075-98060], Las Juntas [7067- 
98087] y El Cristal-Angas [7062-98030]. El área de mayor interés en Telimbela es una de 
mineralización de tipo porfirítico (pirita-calcopirita + bornita + molibdenita) en granitoide, 
centrada en las quebradas Ugshacocha y Ashuaca cerca al asentamiento de Ashuaca [7056- 
98172]. Adicionalmente, una fase más joven de mineralización hidrotermal está presente al NE 
de Balsapamba entre Las Palmas [7080, 98105], Gualazay [7100, 98120] y Moraspamba [7150- 
98110] y está asociada con una alteración dispersa de cuarzo-caolín y una débil mineralización 
de pirita-hematitatoro en los "Volcánicos Lourdes" del Plio-Pleistoceno. 


Durante el presente levantamiento, se observaron varias áreas, generalmente pequeñas, de 
alteración hidrotermal y mineralización de sulfuros en sitios como Cerro de Samana [6888- 
981771, Las Palmas [7080-98080], Chazo Juan [7053-98456], Mulidiahuan [7065-98442], La 
Cocha [7120-98470], La Victoria [7153-98490], Pujimpungu [7170-98440], Talahua [7222- 
98570], La Piedra [7161-98357], Chigue [7255-98590], Padre Huasi [7230-98670] y Facundo 
Vela-Río Sinde [7159-98697]. Se ha reportado mineralización menor de oro en las áreas La 
Industria [690-9827], Yasauchu [716-9874] y Aluvillo [709-9826], y hay oro aluvial en el Río 
Suquibi, aguas abajo de San Luis de Las Mercedes [6935-98645]1. 


Minerales no metálicos 


Los recursos no metálicos incluyen calizas de la Unidad Yunguilla explotadas en las canteras de 
San Juan-Shobol [744-9823] y Cuiquiloma [7372-98273], calizas dentro de la Unidad Macuchi al 
O de Balsapamba [699-9805], y lastre de carretera en basaltos y microgabros metamorfizados 
de la Unidad Macuchi, en el área Los Pogyos [705-9799]. Adicionalmente, los depósitos 
volcánicos Cuaternarios del área Ambato-Riobamba son fuentes importantes de piedra pómez, 
utilizado como abrasivo y relleno en cemento (puzolana); de materiales de construcción y de 
piedras ornamentales (Báez et al., 1994). En Salinas [7206-98450] hay travertino. 


Geología Histórica 


La Unidad Pallatanga se interpreta como alóctona. Se considera que estas rocas de afinidad 
MORB del Cretácico Medio a Tardío representan fragmentos de una secuencia ofiolítica ya 
desmembrada que fue acrecionada a la Placa Sudamericana en el Cretácico Tardío, 
probablemente Campaniano. Un amplio y esparcido reajuste de las sistemáticas isotópicas en 
las rocas pre-Cretácicas de la Cordilleras Real y Central de Ecuador y Colombia, respectivamente, 
ocurrió sobre una faja de 1500 km de longitud hace 85-65 Ma (Aspden et al., 1992, McCourt et 
al., 1984). En el Oriente del Ecuador, la Formación Napo, de edad Albiana a Santoniana- 
Campaniana Temprana, fue erosionada antes de la depositación de la Formación Tena, una 
secuencia continental de capas rojas, de edad Maestrichtiana, sobre el lado E de la Cordillera. 
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Las rocas contemporáneas sobre el lado O de la Cordillera Real son turbiditas marinas de la 
Unidad Yunguilla. Se interpreta que esto refleja la emergencia de la proto-Cordillera Real en el 
Campaniano (83-74 Ma), (Baldock, 1982). Así se propone que estos eventos regionales están 
relacionados a la acreción del terreno de la Cordillera Occidental, que en el Ecuador corresponde 
a la Unidad Pallatanga. La Unidad Yunguilla se interpreta como una posible secuencia de fosa o 
de ante-arco depositada sobre un basamento oceánico Cretácico (Unidad Pallatanga) siguiendo 
su acreción al margen continental. Subsecuente a estos eventos, se desarrolló el arco de islas 
ensimático de Macuchi en el Terciario Temprano (Paleoceno-Eoceno). Al mismo tiempo la 
Formación Apagua, que se interpreta como una secuencia turbidítica elástica, y unidades 
relacionadas, se depositaron muy probablemente en el mar marginal que separaba este arco 
del margen continental. En el Eoceno Tardío se acrecionó oblicuamente el Arco Macuchi y como 
resultado directo se deformaron las unidades litológicas Apagua-Yunguilla y fragmentos de la 
Unidad Pallatanga se emplazaron tectónicamente dentro de las mismas. Se propone que 
durante el evento de acreción, el Arco Macuchi fue deformado, retaceado y trasladado hacia el 
N. Dentro del área del mapa, el Sistema de Fallas Chimbo-Cañi marca la línea de sutura de esta 
acreción. Siguiendo al evento de acreción o durante él, las turbiditas y volcánicos basálticos de 
la Unidad Arrayanes se depositaron sobre el tope del terreno Macuchi. 


Empezando en el borde del Eoceno-Oligoceno y continuando a través del Oligoceno, se 
desarrolló a lo largo de los Andes Ecuatorianos, un arco de margen continental, calco-alcalino, 
el Grupo Saraguro. En el área del mapa, este volcanismo parece haberse restringido a erupciones 
de fisuras a lo largo de líneas de fallas antiguas, pero un arco plutónico mayor, representado por 
los plutones de Balsapamba, Telimbela, Echeandía y El Corazón se desarrolló hace 35-14 Ma e 
intruyó las unidades Macuchi y Arrayanes. 


Hace aproximadamente 25-22 Ma, ocurrió una reorientación bien documentada de 
movimientos relativos de placas; el resultado fue el rompimiento de la Placa Farallón formando 
las Placas Nazca y Cocos (Pilger 1983). Los eventos relacionados con este cambio no están claros 
en el área mapeada porque el plutonismo parece que continúa en el Mioceno. En la parte más 
austral de la Cordillera Occidental, sin embargo, hubo un levantamiento mayor y deformación 
del Grupo Saraguro durante el Mioceno Temprano (Pratt et al., 1997). La evolución geológica 
del Ecuador durante el Mioceno-Plioceno estuvo dominada por la formación de cuencas 
intramontañosas (pull apart?) y volcanismo subaéreo contemporáneo, por ejemplo el Grupo 
Zumbagua, interpretado como un depósito de cuenca intramontana alimentado por una fuente 
volcánica intermedia a ácida. Estas cuencas fueron probablemente controladas por fallas de 
rumbo de desplazamiento horizontal sobre las mayores estructuras regionales de la corteza 
(Lavenu et al., 1990, 1993), aunque Pratt et al. (1997) enfatizan la importancia de una extensión 
simple en el sentido E-O. En el Plioceno Tardío, hace alrededor de 2 Ma, hubo una nueva 
reorganización del sistema de placas del Pacífico (Rea €: Malfait, 1974) muy probablemente a 
causa de que la dorsal Carnegie entró en contacto con la zona de subducción activa. Esto resultó 
en una fase importante de reactivación de antiguas estructuras en la Cordillera Occidental. Al N 
de 2*30' S se formaron grandes volcanes andesíticos estratiformes a menudo localizados a lo 
largo de las fallas regionales más antiguas que probablemente actuaron como conductos del 
magma. 
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LITOESTRATIGRAFÍA 


La Unidad Pujilí (K»;) (Ofiolita de Pujilí, Litherland et al., 1994) es una mélange tectónica presente 
en el SE del mapa entre Pujilí y Saquisilí. Los mejores afloramientos están en las quebradas Maca 
Grande [7542-98032], Pusuchusí [7550-98072] y especialmente Picisi [7556-98986]. La 
secuencia es caótica y fuertemente deformada con clivaje, crenulaciones, milonitas tipo S-C 
(dextrales) y contiene componentes derivados de corteza oceánica y continental. Los tipos de 
clastos incluyen material ultrabásico serpentinizado y foliado, granitoides foliados ricos en 
moscovita, tectonitas anfíboliticas tipo L, filitas, pillow-lavas basálticas y argilitas silíceas rojas. 
No existen evidencias directas de la edad de la unidad, pero se propone que ha sido formada 
por procesos tectónicos en una zona de convergencia durante la acreción del terreno oceánico 
Pallatanga a la placa continental suramericana durante el Cretáceo Superior. Está expuesta en 
la zona de falla Calacalí-Pallatanga (cf. Aspden et al., 1987) que marca el límite E de las 
secuencias cretáceas-terciarias de la Cordillera y puede presentarse en una posición estructural 
similar en otras partes de la Cordillera. Los xenolitos metamórficos, conteniendo cordierita 
reportados por Bruet (1987) en el volcán Pichincha, pueden derivarse de la extensión oculta de 
esta mélange hacia el N. 
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La Unidad Natividad (Kw) está expuesta en el extremo N de la hoja, al NE de Nono y toma su 
nombre del área tipo en la ruta de Otavalo a Selva Alegre [7730-00115]. Comprende una 
secuencia rítmica de areniscas de grano fino a medio, microbrechas y rocas altamente silíceas, 
verdes a gris obscuras, finamente granulares ('cherts') característicamente cruzadas por 
delgadas velillas de cuarzo. Los contactos al E y O con las unidades Pallatanga y Yunguilla 
respectivamente están fallados. Las evidencias fósiles sugieren una edad Cretácico Superior, 
Campaniense a Maastrichtiense Inferior (Wilkinson, 1998b). 


La Unidad Pallatanga (Kpa) (McCourt et al., 1997) está expuesta en las rutas Aloag-Santo 
Domingo [7618-99506] y Quito-Chiriboga [7575-99690] y también en Guayrapungu [7435- 
99020]. Comprende pillow-basaltos, basaltos masivos con sedimentos relacionados. Datos 
geoquímicos (ver Eguez, 1986; Van Thournout, 1991) indican afinidad MORB y por eso se 
interpreta que representa un fragmento de corteza oceánica que fue acrecionado en el sistema 
de fallas Calacalí-Pallatanga, probablemente en el Cretáceo Superior. 


La Unidad San Juan (Ks;) (Eguez, 1986) es una secuencia de rocas básicas a ultrabásicas expuestas 
en la ruta Quito-Chiriboga entre [7610-99675] y [7587-99683] e interpretada como parte de la 
secuencia de corteza oceánica de la Unidad Pallatanga (ver arriba) (Lebrat et al., 1987). La unidad 
tiene contactos fallados con las unidades Yunguilla y Pallatanga y comprende de peridotitas 
serpentinizadas, doleritas, anortositas y gabros. Su edad es desconocida, pero se infiere que es 
pre-Cretáceo Superior. 


La Unidad Mulaute (Kw) (Hughes y Bermúdez, 1997) aparece únicamente al NO del área y está 
mejor expuesta en el R. Mulaute entre [7330-99772] y [7242-99850]. Su límite O es la Falla 
Toachi expuesta en el R. Pilatón [7314-99649]. El contacto E, no expuesto, es con la Unidad 
Pilatón y se ha deducido que también es fallado. La Unidad Mulaute es una secuencia 
volcanoclástica de abanico turbidítico submarino, de al menos 2000 metros de espesor y 
derivada de una fuente andesítica. Está compuesta principalmente por brechas matriz-portadas 
de grano fino, masivas, conteniendo litoclastos de material andesítico vesicular con cristales 
grandes de piroxeno zonado, anfíbol y feldespato potásico. Presenta también un grueso paquete 
de limolitas y argilitas laminadas gris obscuras, finogranulares y con intenso clivaje. Contiene 
foraminíferos de edad Campaniense (Wilkinson, 1998a). 


La Unidad Pilatón (KPI) (Egúez, 1986) está mejor expuesta en la ruta Aloag-Santo Domingo entre 
[7438-99567] y [7389-99617]. Los contactos al E y O, con las unidades Silante y Mulaute 
respectivamente, se interpretan como fallados. La secuencia es un abanico turbidítico 
submarino de hasta un grosor de 4000 metros y comprende areniscas turbidíticas de grano 
medio a grueso y estratos finos a gruesos, con capas de brechas muy gruesas en secuencias de 
Bouma Tabca(e). Las rocas son en general areniscas líticas, ricas en cristales y bien clasificadas, 
pero también están presentes areniscas y brechas de grano grueso pobremente clasificadas. El 
material lítico es casi exclusivamente de composición andesítica a basáltica vesicular 
finogranular, indicando una fuente volcánica básica a intermedia. La evidencia fosilífera indica 
una edad Senoniense (Sigal, 1968; Faucher y Savoyat, 1973). 
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La Unidad Yunguilla (Ky) (Thalmann, 1946) es una secuencia de abanico turbidítico marino de al 
menos 2000 metros de espesor. Su mejor exposición es en la localidad tipo, alrededor de Alambí 
[7655-99937]. Consistentemente ocupa una posición estructural en el margen oriental de la 
Cordillera Occidental, adyacente a la zona de falla Calacalí-Pallatanga. El contacto no fallado 
entre la Unidad Yunguilla y la suprayacente Unidad Silante está bien expuesto en la ruta Calacalí- 
Nanegalito [7384-99009]. Las litologías típicas incluyen argilitas masivas gris obscuras y 
areniscas cuarzo feldespáticas de grano fino con lodolitas y argilitas físiles. También están 
presentes, aunque no son comunes, arenitas de cuarzo de grano medio a fino. El abundante 
cuarzo estriado indica un aporte metamórfico y la presencia de 'shards' (fragmentos de vidrio 
volcánico) es evidencia de volcanismo contemporáneo. El contenido de foraminíferos indica una 
edad Maastrichtiense (Savoyat et al., 1970; Faucher et al., 1971; Wilkinson, 1997). 


La Unidad Macuchi (PcEn) (BGS-CODIGEM, 1993) ocupa la mayor parte occidental del mapa. 
Toma su nombre del pequeño pueblo de Macuchi [7170-98975] pero está mejor expuesta en el 
R. Toachi entre [7283 99656] y [7147 99693]. No se observa la base de la unidad. Hasta un 90% 
de la secuencia es sedimentaria y el remanente comprende de pillow-lavas e intrusiones 
diabásicas de alto nivel. Dos secuencias de pillow-lavas aparecen en el R. Toachi. La secuencia 
occidental [7183-99662] está formada por lavas basálticas a andesíticas con cherts intercalados. 
La oriental [7216-99653] y [7277-99654] presenta numerosas láminas de pillow-basaltos de 
hasta 50 metros de espesor intercaladas en pillow- brechas matriz-portadas, areniscas de grano 
grueso de composición basáltica e hialoclastitas. La geoquímica, tipo MORB, de la secuencia 
oriental de pillows es atípica de la Unidad Macuchi y por eso estas rocas pueden ser 
interpretadas como basaltos de un arco primitivo o una escama de corteza oceánica que subyace 
al arco Macuchi. Los depósitos tipo debris son muy comunes y se interpretan como productos 
del colapso y redeposición de procesos de flujo de masa en los márgenes inestables de edificios 
efusivos submarinos. Las areniscas turbidíticas son muy comunes y están frecuentemente 
asociadas con hialoclastitas y depósitos debris. Las areniscas son típicamente cuarzo- 
feldespáticas y ricas en fragmentos líticos con clastos andesíticos a basálticos con piroxeno y 
plagioclasa, de grano fino y vesiculares. Cuerpos de diabasa, en forma de diques y pequeños 
intrusivos, probablemente representan intrusiones de alto nivel y alimentadores de magma. La 
mayoría de las facies de la Unidad Macuchi son productos de erupciones efusivas submarinas, 
basálticas a andesíticas. Pillow-lavas, pillow-brechas e intrusiones de diabasa representan los 
productos eruptivos cercanos al vento y posiblemente conductos de magma. La geoquímica de 
roca total, la asociación mineral de bajo grado metamórfico (Aguirre y Atherton, 1987) y las 
facies litológicas indican un ambiente de arco de isla. Egúez (1986) reportó radiolarios del 
Eoceno Inferior a Medio en una secuencia sedimentaria expuesta en la Q. Milagro [7145-99010] 
y foraminíferos del Eoceno Inferior de la caliza Tenefuerte dentro de la Unidad Macuchi y 
expuesta en la misma quebrada. También, él reportó dos edades, por K-Ar de roca total, de 41.6 
+2.1y 35.8 + 1.8 Ma (Eoceno Medio a Superior) de intrusiones de andesita basáltica de la misma 
área. 
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La Unidad Saquisilí (Pcs) (Hughes y Bermúdez, 1997) se restringe al SE del área entre Saquisilí y 
La Victoria. Las mejores secciones están en la Q. El Carnicero [7555-99006], Q. Macagrande 
[7555-99040], Q. Quila [7558-99063] y Q. Pusuchusí [7570-99082]. La unidad está bordeada por 
fallas y no se ve la base ni el techo de la secuencia. El grosor es desconocido, pero tiene al menos 
varios cientos de metros. La unidad es una secuencia turbidítica de areniscas micáceas, grises a 
gris obscuras, de capas finas a medias, argilitas, lodolitas (a veces síliceas), principalmente en 
secuencias de Bouma Thede. Las unidades gradadas de grano grueso, de secuencia T,, son raras 
pero las areniscas de grano fino a medio con laminación paralela y techo ondulados (T»c), son 
comunes. Las areniscas de la Q. Macagrande contienen litoclastos metamórficos foliados. Los 
foraminíferos hallados en la Q. Pusuchusí indican un rango de edad del Paleoceno Inferior tardío 
al Paleoceno Medio temprano (Wilkinson, 1997). 


El Grupo Angamarca (Hughes y Bermúdez, 1997) de edad Paleocena a Eocena, comprende las 
formaciones Apagua, Pilaló, Unacota y Rumi Cruz. El contacto occidental del Grupo Angamarca 
con la Unidad Macuchi es la Falla Pilaló-Sigchos y el contacto oriental con el Grupo Zumbagua 
es discordante. Se trata de una secuencia siliciclástica, con algunas calizas, que representa un 
relleno de cuenca que se engrosa hacia arriba y muestra una progradación de abanico 
submarino a deltaico. 


La Formación Apagua (PcEa) (Unidad Apagua, Eguez y Bourgois, 1986) está mejor expuesta en 
su localidad tipo situada en la ruta La Maná-Latacunga en la vecindad de Apagua [7307-98932], 
donde presenta hasta 1500 metros de espesor. Un retazo de la formación Apagua en 
Guayrapungu [7435-99030] se prolonga con rumbo N-S en la Falla Guayrapungu. Su contacto 
occidental con la Unidad Macuchi es la Falla Pilaló-Sigchos y hacia el E está sobreyacida 
discordantemente por el Grupo Zumbagua. Comprende capas finas a medias de lodolitas y 
argilitas estratificadas con areniscas de grano grueso. Las areniscas de Apagua son típicamente 
feldespáticas, con un poco de moscovita y biotita y virtualmente sin minerales máficos. Los 
foraminíferos indican una edad del Paleoceno Medio al Eoceno Superior (Egúez y Bourgois, 
1986; Wilkinson, 1997). 


La Formación Pilaló (PcE,) (Unidad Pilaló, Eguez y Bourgois, 1986) es una unidad 
volcanosedimentaria presente únicamente en el extremo S del área y lateralmente forma una 
intercalación discontinua dentro de la Formación Apagua. Está mejor expuesta en el R. Chilcas 
[7261-98958] donde están presentes hasta 1500 metros. El contacto entre la Formación Pilaló y 
la subyacente Formación Apagua no está expuesto, pero se deduce que es concordante. El 
contacto con la suprayacente Formación Unacota es también aparentemente concordante. La 
formación comprende principalmente de brechas matriz-portadas con clastos Ígneos, 
finogranulares, rojizos, de composición andesítica. Las areniscas son turbidíticas, mientras las 
brechas se depositaron por flujos en masa. Se considera que la Formación Pilaló representa un 
depósito dentro del mismo sistema de abanico turbidítico de la Formación Apagua, pero 
proveniente de una fuente discreta de composición andesítica. No hay evidencia de edad para 
la Formación Pilaló, pero la Formación Unacota suprayacente (Eoceno Medio a Superior) indica 
una edad más antigua para la secuencia. 
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La Formación Unacota (Eu) (Eguez, 1986) está presente en el extremo S del área, al O del pueblo 
de Apagua y es una intercalación lateralmente discontinua dentro de la Formación Apagua. Su 
contacto superior concordante con las turbiditas siliciclásticas de la Formación Apagua está 
expuesto en la ruta La Maná-Latacunga [7282-98911]. En las perforaciones realizadas por 
Cementos Cotopaxi en el Cerro Unacota presenta un espesor máximo de aproximadamente 80 
metros (Echeverría, 1977) pero en el R. Chilcas la secuencia es considerablemente más gruesa. 
La Formación Unacota es una caliza marina y la presencia de 'mounds' de estromatolitos indica 
que se formó a una profundidad de menos de 200 metros. La existencia de calizas de edad 
similar en el Oriente y en la Cuenca Progreso en la Costa, sugiere un bajo levantamiento 
eustático regional en el Eoceno Medio. Los foraminíferos indican una edad Eoceno Medio a 
Superior (Egúez y Bourgois, 1986). 


La Formación Rumi Cruz (Erc) (Hughes y Bermúdez, 1997, ver también Egúez 1986) sobreyace la 
Formación Apagua y está compuesta por conglomerados masivos muy gruesos lateralmente 
extensos y areniscas. Al menos una secuencia de argilitas rojas (hasta 3 m de espesor) está 
presente dentro de los conglomerados de la localidad tipo [7318-98945]. Los conglomerados 
son polimícticos, pero de composición generalmente uniforme, contienen abundante cuarzo 
blanco (origen metamórfico?), chert negro, escasos granitoides moscovíticos y algunos clastos 
(?) metasedimentarios. Esta formación es más joven que la Formación Unacota del Eoceno 
Medio a Superior. 


La Unidad Silante (EOs¡) (DGGM, 1978) está mejor expuesta en su localidad tipo en la ruta Alóag- 
Santo Domingo, entre Q. Bombolí [7570-99515] y Q. La Plata [7463-99525]. La Unidad Silante es 
una secuencia continental derivada de una fuente volcánica andesítica, conteniendo 
probablemente intrusiones andesíticas de alto nivel y posiblemente lavas andesíticas. La mayor 
parte de la sucesión está constituida por capas rojas que contienen canales de arenisca con 
placeres de magnetita y horizontes pedogénicos indicativos de ambientes fluviales. En un 
espesor considerable se encuentran brechas matriz-portadas, masivas, pobremente clasificadas 
y conglomerados depositados por procesos de flujo en masa. Los sedimentos probablemente 
lacustres situados entre Calacalí y Nanegalito contienen fósiles de hojas de angiospermas. Su 
origen y facies indican un ambiente terrestre dominado por procesos fluviales y de flujo en masa, 
con probables influencias lacustres. Al O de la ruta Alóag- Santo Domingo hay brechas 
andesíticas (pA en el mapa) que probablemente representan intrusiones de alto nivel dentro de 
sedimentos no consolidados y también se han reportado lavas andesíticas en esta zona (Eguez, 
comunicación personal). Los análisis geoquímicos de estas rocas indican una fuente calco- 
alcalina (Kehrer 8: Van der Kaaden, 1979; Egúez, 1986). La microfauna indica una edad Oligoceno 
a Eoceno Superior (Wilkinson 1998 a, b). 


El Grupo Zumbagua (M7) (Hughes y Bermúdez, 1997) está restringido al SE del mapa donde 
presenta un espesor de al menos 1500 metros. El contacto discordante con la subyacente 
Formación Rumi Cruz puede ser visto al O del pueblo de Zumbagua [7328-98940]. No se ve el 
techo de la secuencia. El grupo consiste predominantemente de areniscas masivas pobremente 
clasificadas de grano grueso con brechas masivas de debris matriz-portadas. 
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Estas brechas contienen exclusivamente clastos ígneos y sus matrices son ricas en cristales. 
Existen conglomerados con cantos y guijarros débilmente imbricados que probablemente 
representan depositación fluvial. Las areniscas son líticas, bien clasificadas, ricas en feldespato, 
cuarzo, + anfíbol y escasa biotita, tienen grano fino, están intercaladas y presentan bases 
cargadas, pudiendo ser turbiditas lacustres. El Grupo Zumbagua se depositó en un ambiente 
terrestre posiblemente en una cuenca intermontana, alimentada de una fuente volcánica 
andesítica a dacítica. Las edades de trazas de fisión en zircón de areniscas tobáceas indican una 
edad Mioceno Medio a Superior, o más joven. 


Rocas Intrusivas 


Los granitoides en el O y SO del área son granodioritas de grano grueso con hornblenda y biotita. 
Los análisis K-Ar (hornblenda y biotita) de la granodiorita del R. Quindigua [7196-99169] dan 
edades de 13.31 + 0.44 y 14.80 + 0.14 Ma (Mioceno Medio). Los análisis de K-Ar (hornblenda) 
de la cercana granodiorita del R. Hugshatambo [7106-99195] dan una edad de 38.09 + 0.39 Ma 
(Eoceno Superior). La granodiorita de Chaupicruz [7203-99973] da una edad por trazas de fisión 
en circón de 7.0 + 0.3 Ma (Mioceno Superior) 


Varias microtonalitas porfiríticas con hornblenda y fenocristales zonados de plagioclasa están 
presentes en el SE del área y están bien expuestas en los alrededores de Zumbagua y Tigua. La 
datación mediante K-Ar (hornblenda) de la intrusión en Zumbagua [7338-98941] da una edad 
de 6.27 + 0.71 Ma (Mioceno Superior). 


Al menos dos cuerpos de diorita foliada aparecen en el NO, dentro de la Unidad Mulaute. 
Petrográficamente la roca comprende, predominantemente, de agregados de cuarzo y anfíbol 
con núcleos de hornblenda y sobrecrecimientos de actinolita. Estos cuerpos intrusivos son 
interpretados como sintectónicos y una datación por K-Ar (hornblenda) da una edad de 48.28 + 
0.55 Ma en [7340-99698], que pudiera representar una edad reajustada, probablemente la edad 
de su deformación. Entre [7340 99698] y la ruta Alóag-Santo Domingo hay al menos cuatro 
cuerpos dioríticos más. Tres están escasamente expuestos en la antigua ruta Quito-Santo 
Domingo, pero el intrusivo La Esperie da una edad por K-Ar (roca total) de 38.6 + 1.9 Ma (Eoceno 
Superior; Eguez, 1986). 


En el extremo S del área entre Pilaló y Zumbagua [7245-98935] hay una microdiorita porfídica 
con fenocristales zonados de plagioclasa. Egúez (1986) publicó una edad K-Ar (roca total) de 24.7 
+ 1.2 Ma (Oligoceno Superior) para esta intrusión. 


Depósitos Cuaternarios 


Existen al menos seis centros volcánicos cuaternarios dentro del área. De Sa N son Quilotoa 
(activo), Los Illinizas, Cerro Almas Santas, Cerro Corazón, Cerro Atacazo y Pichincha (activo). Los 
complejos depósitos volcánicos cuaternarios (Qy) de estos centros están formados por tobas, 
cenizas, flujos piroclásticos, lahares y lavas y son muy extensos en la mitad oriental del mapa 
(ver Hall y Mothes, 1994). Todas las edades isotópicas publicadas demuestran que estos 
depósitos son de edad cuaternaria. 
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Depósitos muy extensos de terrazas cuaternarias (Qy) sobreyacen las rocas del basamento 
Cretáceo-Terciario dentro de la cordillera. Una gran proporción de ellos son lahares derivados 
de los centros volcánicos cuaternarios; los restantes son de origen fluvial. Existe una gran 
secuencia de terrazas entre los ríos Toachi y Sarapullo al S de la ruta Alóag-Santo Domingo, y los 
restos de terrazas existentes a lo largo del R. Toachi indican que su extensión original era mucho 
mayor. En su parte más amplia la terraza principal tiene unos 10 km de ancho y un espesor de 
300 m. Por su geometría está claro que las terrazas fueron alimentadas por un sistema 
fluvial/lahar con su curso situado aproximadamente a lo largo del actual R. Sarapullo alrededor 
de [7465-99405]. El material provino de los volcanes Cerro Corazón, Los lllinizas y, posiblemente, 
del Cerro Almas Santas. 


Un sistema de terrazas, igualmente extenso, de hasta 600 m de espesor está presente entre los 
ríos Cinto [7505-99865] y Saloya [7414-99876] al S de Mindo. La geometría de estas terrazas 
indica que fueron alimentadas por sistemas fluviales que siguieron los cursos modernos de los 
ríos Saloya y Cinto, con material proveniente de los centros volcánicos del Pichincha y Cerro 
Atacazo. Al O de Mindo el sistema de terrazas Cinto-Saloya se une con otra cuya principal fuente 
está situada al N del área e incluye al R. Guayllabamba, alimentado por los centros volcánicos 
cuaternarios Cotacachi, Cuicocha, Huanguillaro y Pilavo. Unos pocos kilómetros al NO de Mindo, 
en la confluencia de los ríos Saloya y Mindo, estos depósitos de terraza tienen al menos 400 
metros de espesor. 


Pequeñas áreas de aluvión cuaternario (Qa) han sido mapeadas en los valles de los ríos mayores, 
como el R. Toachi, y un aluvión de probable origen marino cubre gran parte de la planicie 
costera. Los coluviones cuaternarios (Qc) cubren la mayoría de las pendientes, especialmente 
las orientadas al O. Un grueso depósito coluvial rellena el valle de La Esperanza entre 
aproximadamente 1300 y 2700 metros. Varios deslizamientos y flujos de escombros ocurrieron 
durante el periodo del mapeo, indicando que este depósito se está acumulando aún. 


Estructura 


Las fallas son raramente observables. El principal lineamiento regional es aproximadamente N- 
S, pero al N del lineamiento del R. Cinto hay un viraje hacia el N-NE. Las fallas con un rumbo 
aproximado E-O se deducen a partir de los desplazamientos de las formaciones Apagua y 
Unacota al E de Pilaló, y la Unidad Pallatanga en el área al S de Calacalí. 


Un grupo complejo de fallas pobremente expuestas con rumbo N-S, la zona de falla Calacalí- 
Pallatanga, marca el límite oriental de las secuencias cretácicas y terciaras de la cordillera. Esta 
zona de falla se interpreta como la extensión S de la Falla Cauca-Patía de Colombia (Aspden et 
al, 1987; Litherland y Aspden, 1992). Esta estructura de larga vida tiene una historia compleja, 
pero su fase de actividad más reciente en esta zona ocasionó descensos hacia el E permitiendo 
la conservación de gruesos depósitos cuaternarios en el graben interandino. 


La zona de falla Calacalí-Pallatanga está constituida por al menos tres fallas en el área entre 
Pujilí- Saquisilí, donde la Unidad Saquisilí contiene abundantes evidencias de deformación frágil. 
Otro grupo complejo de fallas se interpreta entre un punto al O de Alóag y la línea ecuatorial. 
Estas últimas explican la presencia dentro de la Unidad Yunguilla, al O y al S de Calacalí, de pillow- 
lavas basálticas y sedimentos relacionados de la Unidad Pallatanga, y la presencia dentro de la 
Unidad Yunguilla, en la ruta Quito-Chiriboga, de las unidades Pallatanga y San Juan. 
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La Unidad Macuchi y el Grupo Angamarca están separadas por la Falla Pilaló-Sigchos, 
generalmente no expuesta. Más al E, los afloramientos de la Unidad Pallatanga y la Formación 
Apagua en Guayrapungu [7435-99030] indican la presencia de una falla regional de dirección N- 
S, la Falla Guayrapungu oculta debajo del Grupo Zumbagua. Criterios cinemáticos indican un 
movimiento dextral a lo largo de la falla. 


Una falla visible en el R. Pilatón [7314 99649] presenta una zona angosta de deformación dúctil 
con varias ramificaciones. En el R. Toachi, en La Unión del Toachi [7283-99656], hay una zona de 
falla formada por al menos de cinco bandas estrechas de cizalla, algunas de las cuales tienen 
fábricas dextrales S-C. Se piensa que esta zona es un sector de bifurcaciones de una estructura 
regional que separa sucesiones de muy diferentes facies y edades. Al SO de la estructura está la 
Unidad Macuchi de edad Paleo-Eoceno y al NE las unidades Yunguilla, Pilatón y Mulaute de edad 
Cretácica Superior. 


AI N de la vía Alóag-Santo Domingo esta misma zona de falla representa el límite occidental 
probable de la zona de cizalla del R. Mulaute, expuesta en los ríos Mulaute Macas. Esta zona de 
cizalla con dirección aproximada N-S tiene al menos 12 km de ancho y se identifican evidencias 
de cizalla desde el N de Dos ríos en el E [7340-99698] donde una intrusión de diorita está 
fuertemente foliada hasta Diez de Agosto [7224-99882] en el O. La zona de cizalla es un área 
amplia, moderada a fuertemente inclinada, con clivaje penetrativo de rumbo N-S, dentro del 
cual hay al menos dos zonas de deformación dúctil. Los lineamientos con inclinaciones suaves 
son comunes en los planos S, y se observan milonitas (tipo S-C) dextrales en el R. Mulaute [7293- 
99799] y en el R. Macas [7890-99261] y [7270-99925]. 


La edad del evento de cizalla es desconocida. Sin embargo, dataciones mediante K-Ar 
(hornblenda) de una diorita foliada (sintectónica) de la zona de cizalla, dan 48.28 + 0.5 Ma, la 
cual podría representar la edad de deformación. 


El plegamiento es frecuente dentro de las unidades Silante y Pilatón. Anticlinales y sinclinales de 
gran escala y rumbo N - S con planos axiales aparentemente subverticales están presentes 
dentro de la Unidad Silante en la ruta Alóag-Santo Domingo entre Cerro Tatatambo [7555- 
99515] y San Ignacio [7495-99505] y en la antigua ruta Quito-Santo Domingo al E de Guarumal 
[7543-99693]. Pliegues menores y abiertos, con dirección N-S, están presentes dentro de la 
Unidad Pilatón en la ruta Alóag- Santo Domingo (por ejemplo [7273-99955]). 


Sinclinales y anticlinales suaves a abiertos, de gran escala con dirección aproximada N-S, de edad 
Mioceno Superior o más joven están presentes en el Grupo Zumbagua entre Zumbagua, Pujilí y 
Sigchos. Anticlinales y sinclinales cerrados a muy cerrados con dirección NE están presentes 
dentro de la Unidad Macuchi en el área alrededor de la Comuna Monte Nuevo [7095-99405]. La 
edad de los pliegues de las unidades Macuchi, Silante y Pilaló es desconocida. 


Los dos lineamientos más notables no relacionados con la estratificación son los del R. Cinto en 
el lado S del macizo Pichincha, por ejemplo [7754-9980] y el R. Pilatón entre La Esperie [7393 
99614] y San Ignacio [7494-99504]. Se ha mencionado que las dos corresponden a fracturas 
neotectónicas (Iglesias et al., 1992) pero no hay evidencias obvias de fractura o desplazamiento. 
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Mineralización 


Los placeres auríferos fueron trabajados hasta hace poco por la compañía ODIN en Estero Hondo 
[6966-98930] y existen trabajos artesanales cerca del Estero Daule [7090-99040], unos 17 km al 
NE. Durante la investigación hubo actividad exploratoria, incluyendo un extenso programa de 
perforación en la mina Macuchi [7168-99970] donde se ha trabajado intermitentemente desde 
1940 en oro, plata y cobre. Las actividades de exploración y evaluación continúan actualmente, 
pero la mina permanece inactiva. La mina La Plata [7292-99567], donde se beneficiaron cobre, 
zinc, plomo y oro, está también inactiva. Las facies y características de los yacimientos de 
Macuchi y La Plata permiten su clasificación como depósitos volcanogénicos de sulfuros masivos 
(González Clavijo, com. per., 1998). La mineralización está presente en una serie de cuerpos 
lenticulares subverticales de rumbo N-S, variablemente deformados, bordeados por fallas y 
asociados con andesitas basálticas y tobas. Durante el levantamiento se recibieron informes 
verbales de la presencia de oro aluvial en localidades del área de Nono, al NO de Quito y en el 
R. Victoria aguas arriba de La Comuna Montenuevo [7115-99425]. 


Adicionalmente, mineralización ha sido reportado en: Isinliví (Ag), Palmar-Macuchi (Au), Pilaló 
(Au), Sigchos (Ag, Cu), Tenefuerte (Au), Sarapullo (Ag), R. Pilatón (Au) y Mindo (Au) por Paladines 
y Rosero (1996). 


Minerales no metálicos 


Son trabajados en toda el área, pero solamente para abastecer la demanda local. Las calizas 
(dentro de la Unidad Macuchi) se trabajan localmente en Tenefuerte al E de La Maná para la 
industria de cemento y piedra ornamental. Cementos Cotopaxi trabajó anteriormente la 
Formación Unacota, en el Cerro Unacota [7265-98977] pero estas canteras están ahora 
inactivas. Las arenas aluviales y gravas de los ríos Toachi y San Pablo se emplean para materiales 
de construcción en las áreas de Santo Domingo y La Maná. Las cenizas cuaternarias se trabajan 
alrededor de Pujilí y Saquisilí para ladrillos y cerámicas. 


Modelo Geodinámico 


Las consideraciones regionales sugieren la presencia de dos terrenos dentro del área, separados 
por una estructura mayor de falla que coincide con una amplia zona de cizalla. Al NE de la falla, 
la secuencia del terreno más antiguo está formada principalmente por las unidades Yunguilla, 
Pilatón, Mulaute y Natividad, de edad Cretácico Superior y de la suprayacente Unidad Silante. 
Al SO de la falla se encuentra la Unidad Macuchi de edad Paleoceno a Eoceno Inferior. 


La evidencia de la edad de la acreción del terreno más antiguo es esencialmente indirecta. 
Aspden et al. (1992) sugieren que hace 85-65 Ma se produjo un amplio reajuste de edades 
isotópicas en la Cordillera Real causado por un levantamiento regional relacionado con los 
procesos de acreción de la Cordillera Occidental. Este evento produjo el levantamiento de la 
Cordillera Real ancestral y ocasionó la depositación de turbiditas marinas del Maastrichtiense 
de la Unidad Yunguilla al O y de capas rojas contemporáneas de la Formación Tena al E. Los 
fragmentos de corteza oceánica (Unidad Pallatanga y la Unidad San Juan) y las unidades Pilatón 
(Senoniense), Mulaute y Natividad (Campaniense) se deduce que fueron acrecionados durante 
este evento y se estima que una mélange tectónica (Unidad Pujilí) se formó en la zona de sutura 
al mismo tiempo. Se propone que la Unidad Yunguilla es una secuencia de turbiditas marinas 
depositada sobre la corteza oceánica de la Unidad Pallatanga y derivada, al menos en parte, de 
la Cordillera Real. 
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La edad de acreción del terreno Macuchi está mejor delimitada y corresponde parcialmente a 
un evento regional Eocénico descrito por Egúez (1986) y Egúez y Aspden (1993). La Unidad 
Macuchi está intruida por un grupo de plutones de granitoides de tipo l, no deformados, el más 
antiguo de los cuales (del R. Hugshatambo [7106-99175]) tiene una edad mediante K-Ar 
(hornblenda) de 38.09 + 0.39 Ma. Este dato sugiere que la acreción de la Unidad Macuchi tuvo 
lugar en el pre-Eoceno Superior. La edad de 48 Ma mediante K-Ar (hornblenda) de una intrusión 
de diorita foliada en la zona de cizalla del R. Mulaute puede representar una etapa más 
temprana del mismo evento de acreción, el cual en el Eoceno/Oligoceno y Mioceno fue seguido, 
respectivamente, por la depositación volcanosedimentaria continental de la Unidad Silante y del 
Grupo Zumbagua. 
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LITOESTRATIGRAFIA 


La Unidad Pallatanga (Kp,) (McCourt et al., 1997) está expuesta en secciones de los caminos 
Otavalo-Selva Alegre [7845-00287], Salinas-Lita [8197 00616; 8147 00738] y en Isopamba [7719- 
00038]. La secuencia comprende basaltos en almohadilla, lavas basálticas y sedimentos 
asociados. Lutitas rojas localizadas en [7845-00287] proporcionaron foraminíferos de edad 
Santoniana (c.86-83Ma) (Wilkinson, 1998b). Geoquímicamente los basaltos muestran 
características tanto N-MORB como P-MORB y por lo tanto se los interpreta como que 
representan ya sea una dorsal oceánica con influencia de pluma del manto o material de una 
plataforma oceánica (Boland et al., 2000). 


La Unidad Natividad (Kw) (Boland et al., 2000) es una secuencia marina, predominantemente 
sedimentaria, con cantidades menores de lavas intercaladas, que ocurre en contacto fallado con 
las Unidades Pallatanga y Río Cala. La exposición principal ocurre a lo largo de los caminos 
Otavalo- Selva Alegre [7860-00300] y Salinas-Lita [8187 00645] y en el Río Guayllabamba [7820- 
00152]. La unidad consiste principalmente de areniscas, lutitas y cherts de color gris- verdoso a 
negro en estratos finos a medios. Los foraminíferos indican una edad Campaniana- 
Maestrichtiana (83-65Ma) (Wilkinson, 1998c) Los sedimentos comúnmente contienen 
feldespato detrítico, granos de piroxeno y clastos de lavas feldespato-fíricas. Las lavas 
intercaladas que se encuentran en [7860-00300 y 8193-00632] son geoquímicamente similares 
a las de la Unidad Río Cala, sugiriendo de esta manera una probable fuente para la unidad. 


50 


La Unidad Río Cala (Kac) (Boland et al., 2000) está expuesta en el camino Otavalo-Selva Alegre 
[7877-00277]. Río Cala [7856-00204] y entre Salinas-Lita [8193-00632]. Consiste principalmente 
de lavas basálticas masivas, que típicamente contienen fenocristales frescos de piroxeno (hasta 
1 cm en tamaño), rocas volcanoclásticas, y ocasionalmente lentes de arenisca. Los basaltos son 
calco- alcalinos en composición y con afinidad a arco continental. La unidad no ha sido datada, 
pero la presencia de lavas similares dentro de la Unidad Natividad sugiere una edad 
Campaniana- Maestrichtiana (83-65Ma). 


La Unidad Mulaute (Kw) (Hughes y Bermúdez, 1997) ocurre principalmente en el sur, donde se 
encuentra expuesta en varias secciones, como, por ejemplo, entre Pacto Loma-Masphi [7400 
00190], Pacto-Sahuangal [7474-00224] y a lo largo del Río Guayllabamba [7440-00257]. 
Comprende una secuencia marina, que va desde brechas y areniscas de grano grueso en el este, 
a limolitas gris oscuras, finamente estratificadas y lutitas más al oeste. Son comunes clastos de 
lavas vesiculares porfiríticas, así como limolitas negras. La parte occidental de la secuencia, rica 
en lutitas, presenta un clivaje fuerte, la zona de deformación tiene hasta 8 km. de ancho y los 
indicadores cinemáticos son dextrales. Basándose en los foraminíferos, se sugiere una edad 
Campaniana (83-74Ma) no bien establecida (Wilkinson, 1998b). 


La Unidad Pilatón (Kp) (Eguez, 1986) aflora extensamente en el camino Gualea-Pacto [7500- 
00145], en el Río Guayllabamba [7687-00192] y entre Tercer Paso y La Carolina [8112-00787]. 
La unidad está compuesta de conglomerados masivos volcanoclásticos, brechas, areniscas, 
limolitas verdes, y cherts de color gris a negro. Los clastos dentro de los conglomerados 
consisten de lavas porfíriticas púrpuras y sedimentos verdes de grano fino. La Unidad Pilatón 
probablemente fue depositada en un ambiente de abanico submarino con el material derivado 
de una fuente volcánica intermedia a básica. Un débil clivaje penetrativo se encuentra presente 
a través de la mayor parte de la secuencia y las fábricas S-C desarrolladas localmente son 
dextrales. La edad de la Unidad Pilatón ha sido determinada anteriormente como Senoniana (c. 
89-65Ma) (Sigal, 1968; Faucher y Savoyat, 1973), sin embargo, muestras recolectadas durante 
el presente estudio dan edades entre Campaniana y Paleocénica, con una edad Maestrichtiana 
(74-65Ma) como la más probable (Wilkinson, 1998 a,b,c). A lo largo de su límite oriental, la 
Unidad Pilatón está en contacto fallado con la Unidad Silante en el sur, y con la Unidad Natividad 
más al norte. En el occidente su contacto con la Unidad Mulaute ha sido anteriormente 
interpretado como tectónico (Hughes y Bermúdez, 1997). Sin embargo, la presencia de areniscas 
dentro de la Unidad Mulaute, litológicamente idénticas a aquellas de la Unidad Pilatón, sugiere 
que las dos unidades pueden ser lateralmente equivalentes. 


La Unidad Yunguilla (Ky) (Thalmann, 1946) aflora como una serie de lentes que se encuentran 
en contacto tectónico con las Unidades Pallatanga y Natividad al este y con la Unidad Silante al 
oeste. Los principales afloramientos ocurren a lo largo del camino Calacalí-Nanegalito y en el Río 
Guayllabamba [7777-00128], pero más al norte algunos afloramientos aislados también han sido 
mapeados a lo largo del camino Salinas-Lita. La secuencia consiste en lutitas y limolitas de color 
negro a gris, finamente estratificadas, localmente calcáreas, las que pueden interpretarse como 
que han sido depositadas en un ambiente de abanico turbidítico marino. Los foraminíferos 
presentes indican una edad Campaniana-Maestrichtiana (83-65Ma) (Wilkinson, 1998a, b, c). 
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La Unidad Naranjal (Kuna) (Boland et al., 2000) comprende una secuencia de basaltos en 
almohadilla, lavas basálticas a andesíticas, intrusiones de alto nivel, brechas ígneas y sedimentos 
intercalados, expuestos al oeste de la Falla de Toachi. La unidad ha sido llamada de esa manera 
por la sección que se encuentra en el Río Naranjal [7227-00293], pero basaltos en almohadillas 
espectaculares también afloran en el Río Guayllabamba, a la altura del Salto del Tigre [7213- 
002601. 


Otros afloramientos ocurren en los ríos San Carlos, Bravo, Barbudo y Rumiyacu, que drenan al 
oeste desde la Cordillera del Toisán, a lo largo del camino Salinas-Lita y en el Río Mira, al N-O de 
Cachaco [7871-00952]. 


Los basaltos en almohadilla aflorantes en el Río Guayllabamba y más al norte en el Río Naranjal 
pueden representar una secuencia de hasta 1 km. de espesor y comprenden principalmente 
basaltos de grano fino, con cantidades menores de sedimentos volcanoclásticos intercalados. 
Los basaltos en almohadilla están compuestos de fenocristales de feldespato, en una matriz de 
feldespatos, piroxenos, opacos y clorita. Vesículas rellenas de cuarzo/clorita son comunes. 


La secuencia en el Río Mira incluye tanto lavas como brechas ígneas. Las brechas [7840-00971] 
contienen clastos de hasta 50 cm de diámetro, de andesita fírica con plagioclasa, a menudo 
vesicular. La matriz, que es de una composición similar, también es rica en plagioclasas 
euhedrales y fue derivada de una fuente ígnea similar. En láminas delgadas, los clastos consisten 
de agregados de augita euhedral y fenocristales de plagioclasa dentro de una matriz de granos 
finos de feldespato con opacos menores. También se encuentra presente clorita intersticial, que 
posiblemente representa vidrio alterado. 


Estudios geoquímicos de roca total indican que las lavas en el sur son principalmente toleítas de 
arco de isla, a pesar de que algunas muestras platean como MORB. Basándose en los radiolarios, 
la edad de la Unidad Naranjal es Campaniana (83-74 Ma) (Hollis, 1999). 


La Unidad Colorado (Kc.) (Boland et al., 2000) aflora al oeste del área del mapa y los 
afloramientos más accesibles ocurren en las secciones del río al norte de Estero Colorado [7191 
00338] y en el camino Lita-Alto Tambo [7762-00994]. La unidad también está preservada como 
grandes techos colgantes dentro del Batolito de Santiago. La secuencia está compuesta 
principalmente de limolitas en estratos finos a medios, color gris a verde y areniscas de grano 
fino, con una mayor ocurrencia de unidades conglomeráticas de grano grueso al norte. Los 
conglomerados contienen lavas basalto/andesíticas vesiculares y clastos de lutitas verdes de 
grano fino. La matriz de los sedimentos es rica en feldespato y anfíbol, lo que sugiere una 
derivación de una fuente volcánica. La Unidad Colorado sobreyace a la Unidad Naranjal y la 
presencia de radiolarios indica una edad Campaniana (83-74Ma) (Hollis, 1999). 


La Unidad Río Desgracia (Kro) (Boland et al., 2000) es una secuencia de sedimentos y lavas 
intercaladas, la misma que ocurre al norte del Río Canandé [6973-00544]. Su límite al sur está 
marcado por la Falla del Canandé, a lo largo de la cual se encuentra en contacto tectónico con 
la Unidad Naranjal, mientras que al norte y al oeste está sobreyacida discordantemente por la 
Unidad Zapallo. 
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La sección principal a través de la unidad se encuentra a lo largo de la carretera Puerto Nuevo- 
Hoja Blanca [6973-00544], mientras que afloramientos adicionales se presentan en el Río 
Canandé y sus tributarios al norte. La secuencia consiste de turbiditas Tasco en estratos gruesos 
a muy gruesos en el norte, las mismas que en el sur se convierten en limolitas y lutitas grises y 
calcáreas en estratos finos a medios, adyacentes al Río Canandé. Las unidades conglomeráticas 
masivas (Ta) encontradas en el norte contienen principalmente clastos sedimentarios, pero 
también hay material ígneo presente en [6983-00560] y, en [6973-00546], conglomerados con 
clastos basalto/andesíticos que van cambiando a lavas masivas de composición similar. Los 
radiolarios presentes indican que la secuencia es de edad Campaniana-Maestrichtiana (83-65 
Ma) (Hollis, 2000). 


La Unidad La Cubera (Pcc) (Boland et al., 2000) es una secuencia marina de cherts de color 
rosado-crema-gris, finamente estratificados, que pasan hacia arriba a areniscas masivas. La 
unidad se encuentra bien expuesta en la cantera al oeste de Pedro Vicente Maldonado [7080- 
00125] y forma un rasgo importante que puede ser localizado hacia el norte en las fotografías 
aéreas. La secuencia está en contacto tectónico al este y al oeste con la Unidad Tortuga y los 
radiolarios indican una edad Paleocénica Tardía (60.5-56.5Ma) (Hollis, 1999). 


La Unidad Rumi Cruz (Erc) (Hughes y Bermúdez, 1997; véase también Egúez, 1986) ocurre 
únicamente en el área Los Reales [7770-00120] y se compone de conglomerados gruesos que 
contienen clastos volcánicos de color gris a verde, lutitas negras y vetas de cuarzo que 
sobreyacen disconformemente a la Unidad Yunguilla. Basándose en los foraminíferos, se ha 
determinado una edad Eocénica para la sección de Los Reales (Wilkinson, 1998a). 


La Unidad El Laurel (E,) (Van Thournout, 1991) es una secuencia de lutitas de color negro a gris, 
finamente estratificadas con estratos ocasionales de areniscas, las que se ven mejor en el 
camino Tufiño-Maldonado [8250-00991; 8277-00934]. Existen ocurrencias de caliza hacia la 
parte superior de la unidad las mismas que están expuestas en las canteras de Selva Alegre 
[7741-00313], donde han sido metamorfizadas por el Batolito de Apuela, y en Hualchán [8092- 
00856]. Se han reportado fósiles de edad Eocénica Media a Miocénica Temprana de la caliza de 
Hualchán (Van Thournout, 1991). Sin embargo, la caliza de El Laurel está regionalmente 
correlacionada con la Formación Unacota de edad Eocénica Media a Tardía (50-35.4Ma) 
(Baldock, 1982; Egúez y Bourgois, 1986) y, por lo tanto, se prefiere la edad Eocénica para esta 
unidad. 


La Unidad Silante (EOs) (DGGM, 1978) aflora en un cinturón N-S, limitado al este por las 
Unidades Pallatanga, Natividad y Yunguilla y al oeste por la Unidad Pilatón. El afloramiento 
principal está ubicado a lo largo del camino Calacalí-Nanegalito [7684-00010], pero otras 
secciones fueron mapeadas en los caminos al sur de Loma La Liberia [7730-00115; 7723-00090] 
y en el Río Mira a la altura de Tercer Paso [8147-00738]. La unidad consiste de una secuencia 
predominantemente continental de conglomerados, brechas, areniscas y lutitas típicamente 
rojas a púrpuras, que se derivó de una fuente rica en material volcánico. En la sección Calacalí- 
Nanegalito en [7646-00038], se encuentran argilitas lacustres conteniendo hojas bien 
conservadas de angiospermas. Se han reportado andesitas calco-alcalinas intercaladas en la 
parte superior de la unidad (Kehrer y Van der Kaaden, 1979; Egúez, 1986), e interpretadas por 
Hughes y Bermúdez (1997) como peperitas, lo que indica un volcanismo contemporáneo. Los 
foraminíferos sugieren una probable edad Eocénica Media a Oligocénica (Wilkinson, 1998b). 
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La Unidad Tortugo (Ero) (Boland et al., 2000) está limitada al este por la Falla de Toachi y aflora 
desde el Río Guayllabamba [7275-00236], hacia el norte hasta el camino Salinas-Lita, donde se 
encuentra bien expuesta en el Río Lita [7865-00816]. Consiste de areniscas masivas de grano 
grueso, intercaladas con lutitas de hasta 1 m. de espesor. Los litoclastos están compuestos 
principalmente de lavas riolíticas, mientras que la matriz está dominada por feldespato 
saussuritizado, augita y anfíbol, lo que sugiere derivación de una fuente volcánica activa. 
Microfósiles presentes indican una edad Eocénica Media a Tardía (50-35.4Ma) (Wilkinson, 
19984). 


La Unidad Zapallo (Ez) (Boland et al., 2000; véase también Bristow y Hoffstetter, 1977) es una 
secuencia marina que aflora en el oeste y, como se indica en el presente mapa, incluye las 
formaciones Zapallo y Santiago, que originalmente fueron definidas en la década de los 40 
durante la exploración de la cuenca de Borbón. Afloramientos de esta unidad fueron mapeados 
en los Ríos Bravo [7320-00678] y San Miguel [7456-00733], desde donde se interpolaron los 
contactos utilizando imágenes satelitales. La secuencia sobreyace disconformemente a la 
Unidad Naranjal [7446-00739] y comprende conglomerados ricos en volcánicos y areniscas de 
grano grueso en su base, las mismas que van hacia arriba a través de areniscas masivas y lutitas 
finamente estratificadas y areniscas de grano fino. La evidencia de abundante microfauna indica 
una edad Eocénica Media a Tardía. (c. 42-35.4Ma). 


La Unidad San Juan de Lachas (OMs,) (Salazar, 1981) comprende una secuencia subhorizontal 
de brechas, con lavas y sedimentos intercalados que afloran principalmente al norte y sur del 
Río Mira [8052-00846 a 7967-00919] y en el Río Guayllabamba [7338-00253]. La unidad está 
dominada por brechas andesíticas ricas en anfíbol. Edades de trazas de fisión del Oligoceno 
Tardío entre 23.5+ 1.5Ma y 24.5+3.1 Ma se han obtenido de la sección del Río Guayllabamba. 
Intrusiones de alto nivel, ricas en hornblenda en el valle del Río Mira, que se cree pertenecen a 
la Unidad San Juan de Lachas dan edades K-Ar del Mioceno Temprano (19.8+3.1 Ma) (este 
estudio) y Oligoceno Temprano (32.6+1.3Ma) (Van Thournout, 1991). Basándose en lo anterior, 
se cree que la Unidad tiene una edad Oligoceno-Mioceno Temprano. 


La Formación Playa Rica (Op) (Olsson, 1942) comprende una secuencia subhorizontal de lutitas 
de color café a negro, que se encuentran a lo largo del Río Cayapas y del Río San Miguel [e.g. 
7332-00806], de edad Oligoceno Temprano. 


La Formación Chota (Mc) (Van Thournout, 1991) aflora a lo largo de las riberas del Río Chota 
[8240-00550] y como un relicto cerca de la Estación Carchi [8189 00679], donde se encuentra 
en contacto fallado con la Unidad Yunguilla al este. Comprende areniscas grises masivas y 
conglomerados soportados por la matriz, conteniendo clastos de lutitas, cherts y granitoides 
débilmente foliados. La unidad no ha sido datada, pero Van Thournout (1991) le asigna una edad 
Miocénica basándose en consideraciones estratigráficas. 
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Volcánicos del Mioceno-Holoceno 


La parte este del mapa está cubierta por materiales volcánicos de edad (Mio-) Plio-Cuaternario. 
Los principales centros de emisión están constituidos por estratovolcanes y domos, ubicados a 
lo largo de la cresta de la Cordillera Occidental y, en menor cantidad, en el Valle Interandino. 
Profundas fallas longitudinales han facilitado el ascenso de los magmas para formar el arco 
volcánico continental actual. Predominan andesitas piroxénicas y dacitas hornbléndicas, de 
afinidad calco-alcalina; basaltos y riodacitas son menos comunes. Rocas Mio-Pliocénicas de 
Angochagua (6.3 Ma) y Pugarán (5.0 Ma) son las más antiguas y contribuyeron al relleno inicial 
del Valle Interandino, el cual ha sido alimentado continuamente por los productos distales del 
volcanismo Cuaternario. Este se caracteriza por la formación de estratovolcanes andesíticos de 
dimensiones moderadas a grandes, como son Cushnirrumi, Yanaurcu, Cusín, Cayambe, 
Mojanda, Cotacachi, Huanguillaró, Iguán, Cubilche e Imbabura; otros tienen tamaños modestos, 
por ejemplo, Pilavo y Chiltazón. Normalmente los grandes volcanes han sufrido colapsos 
parciales para formar calderas de avalancha y sus respectivos depósitos de escombros, pasando 
luego a una actividad explosiva con la formación de domos dacíticos y depósitos piroclásticos 
extensos, de edad Pleistocénica. La actividad más reciente (Holocénica) es de tipo explosivo y se 
ha dado en los complejos dómicos de Chachimbiro (5690 aAP), Cuicocha (3000 aAP) y Pululahua 
(2305 aAP), asociada a la formación de domos dacíticos, tefras plinianas, flujos piroclásticos y 
calderas de explosión (en los dos últimos casos). 


Intrusivos 


En el área del mapa se pueden observar dos batolitos principales: en el norte, el Batolito de 
Santiago aflora en una superficie de 300 km? mientras que al sur está el Batolito de Apuela con 
750 km?. El Batolito de Santiago y los plutones de Cachaco y Río Baboso están compuestos de 
granodioritas a tonalitas de grano medio a grueso ricas en hornblenda y biotita. 
Geoquímicamente son granitoides meta-aluminosos calco-alcalinos del tipo |, de arco volcánico. 
Las edades minerales K- Ar (7 determinaciones) para estas intrusiones dan 44-35Ma (véase 
también Van Thournout, 1991) 


El Batolito de Apuela es una cuarzodiorita de grano medio a grueso, con hornblenda y biotita. 
Geoquímicamente es un granitoide cálcico, metaluminoso de arco volcánico. El batolito principal 
tiene una edad K-Ar de 16.5+ 1.1 Ma y la intrusión satélite de La Merced dio una edad similar de 
15.6t 1.1 Ma. Ambas edades apoyan la edad Miocénica anteriormente publicada de 18.5+ 
0.9Ma (Van Thournout, 1991) 


La pequeña intrusión gabroica en el Río Naranjal [7277-00328] dio una edad K-Ar de 47.2 +2.4Ma 
(Eoceno Medio). La edad del plutón porfírítico rico en biotita que intruye la Unidad San Juan de 
Lachas y aflora en el camino Chical-Maldonado [8147-01037] fue obtenida utilizando trazas de 
fisión, en 7.5+ 0.4Ma (Mioceno Tardío). También se determinó la edad de un pequeño plutón 
diorítico fuertemente epidotizado que aflora al sur de San Miguel de Los Bancos, utilizando K- 
Ar, pero la edad de 28.7 +3.2Ma se cree ha sido reajustada. 
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Depósitos de Terraza y Aluviales 


Aluviales holocénicos ocurren a lo largo de los grandes valles fluviales. En el estudio actual, el 
término Depósito de Terraza ha sido utilizado cuando una secuencia es de origen mixto y, por 
ejemplo, incluye material tanto lahárico como fluvial moderno. El camino a San Miguel de Los 
Bancos [7345-00030] atraviesa una importante terraza aluvial, que posiblemente excede los 
1000 m de espesor (BGS-CODIGEM, 1993) y que representa la amalgamación de depósitos 
relacionados con varios ríos incluyendo Guayllabamba, Blanco y Jordán. 


Estructura 


La forma de los afloramientos de las unidades principales está controlada por una serie de fallas 

con rumbo NE-SO. Los límites entre las unidades a menudo están marcados por zonas anchas 
de deformación bastante quebradiza con fracturamiento intenso y vetas [7832-00286] y por el 
desarrollo de brechas y 'gouges' de fallas. También se encuentra presente un conjunto regional 
de fallas conjugadas con rumbo E-O, a las que a menudo se ve en el campo como zonas 
altamente tectonizadas, que cortan transversalmente al rumbo regional. 


Varios sistemas de fallas regionales ocurren dentro del área mapeada, los mismos que marcan 
limites tectónicos importantes dentro de la cordillera. El sistema de la Falla Pallatanga (McCourt 
et al., 1997) define el límite estructural oriental de la Cordillera Occidental y está expuesto como 
una serie de fallas con orientación NE-SO, al oeste de Calacalí. El límite entre la Unidad Mulaute 
y las secuencias más occidentales está definido por la Falla Toachi-Toacazo, que también marca 
el límite occidental de la Zona de Cizalla de Mulaute (véase a continuación). 


Más al oeste, una falla quebradiza que corre E-O y que define el límite de la Unidad Río Desgracia 
con la Unidad Naranjal al sur, ha sido mapeada a lo largo del Río Canandé. La importancia 
regional de la Falla Canandé todavía no es clara. Basándose en evidencia geoquímica preliminar, 
los dos lentes de rocas ígneas básicas con contactos fallados que se encuentran al norte de esta 
falla, han sido asignados a la Unidad Naranjal, pero datos geoquímicos adicionales podrían 
ayudar a resolver, por ejemplo, si existe una correlación entre estas rocas y aquellas de la 
Formación Piñón, reportada en la costa de Manabí (BGS-CODIGEM, 1993) 


Al norte de San Miguel de los Bancos se han identificado dos zonas principales de deformación 
dúctil en el área mapeada. En el este se encuentra la Zona de Cizalla de Mulaute con una 
orientación NE-SO (véase también Hughes y Bermúdez, 1997) que comprende un cinturón de 
hasta 8 km. de ancho, con un desarrollo de un clivaje penetrativo "pizarroso", dentro de la 
porción occidental de la Unidad Mulaute generalmente de grano más fino. Los lineamientos de 
elongación ('stretching') son subhorizontales y los indicadores cinemáticos son principalmente 
dextrales. El límite occidental de la zona está marcado por la Falla Toachi, mientras que, al este 
del cinturón principal de cizalla, zonas discretas de deformación dúctil de hasta un kilómetro de 
ancho, se presentan en las Unidades Mulaute (parte oriental) y Pilatón. De esta manera se ha 
desarrollado una deformación dúctil sobre un ancho através del rumbo, de hasta 25 km. La edad 
del cizallamiento no es conocida, aunque se ha realizado una determinación K-Ar (en 
hornblenda) en una diorita sintectónica, que intruye en la Zona de Cizalla de Mulaute 
inmediatamente al sur del área del mapa, proporcionando una edad de 48.28+ 0.5Ma (Hughes 
y Bermúdez, 1997). 
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Más al occidente se encuentra la Zona de Cizalla de Naranjal [7370-00443]. Esta estructura, 
anteriormente desconocida, dentro de la Unidad Naranjal es de un ancho de hasta 2 km y con 
rumbo variable y está asociada con la ocurrencia de litologías ricas en anfíbol. El desarrollo de 
clivaje no es omnipresente, pero ocurre en discretas zonas dextrales de hasta diez metros de 
ancho. Un clivaje penetrativo fuerte, definido por cristales elongados de anfíboles, en un techo 
colgante grande del Batolito de Santiago, puede definir la continuación de la Zona de Cizalla de 
Naranjal al norte. Se desconoce la edad de la deformación; sin embargo, en este sector de la 
cordillera debe ser anterior al emplazamiento del Batolito de Santiago que no está deformado y 
tiene una edad de 44-35Ma, y por lo tanto probablemente se relacione con la Zona de Cizalla de 
Mulaute. 


Mineralización 


Históricamente, se ha trabajado oro y platino aluvial en varios de los ríos que drenan hacia el 
oeste de la Cordillera del Toisán, incluyendo Cayapas, Bravo y Tigre. Las operaciones actuales 
son de pequeña escala y al momento del levantamiento estaban restringidas al área de Playa de 
Oro [7460-00970] en el Río Santiago. En otras partes, cerca de Pacto, se trabaja de manera 
intermitente oro aluvial en el Río Chirapi [7480-00158] y vetas de cuarzo que contienen oro, que 
cortan la Unidad Pilatón [7471-00131]. 


Otros prospectos mineros, incluyen a Junín [7610-00360], un sistema porfirítico de molibdeno- 
cobre emplazado dentro de una granodiorita cerca del límite del Batolito de Apuela, y El Corazón 
[7410-00285], donde una serie de vetas auríferas con rumbo NE cortan las Unidades Naranjal y 
Tortugo. Dentro de la Unidad San Juan de Lachas en Parambas [7980-00850], ocurre una 
mineralización polimetálica epitermal Cu-Pb-Zn-Ag-Au, consistente de vetas esporádicas dentro 
de una zona de alteración propilítica a silícica. 


Minerales No-metálicos 


Por toda el área se trabajan minerales no-metálicos, principalmente para abastecer la demanda 
local de materiales de construcción. De las operaciones a mayor escala, las más importantes son 
aquellas en Selva Alegre [7741-00313], donde se extrae caliza de la Unidad El Laurel para la 
producción de cemento. En Hualchán [8092-00856], se trabajan las mismas calizas, y el material 
de esta área es utilizado como piedra ornamental. Varias canteras grandes dentro de volcánicos 
Cuaternarios en el área de San Antonio de Pichincha suministran materiales de construcción 
para la industria de la construcción de Quito, mientras que varias canteras de ripio se encuentran 
en las Unidades Pilatón y Naranjal, a lo largo del carretero Salinas-Lita y en la Unidad La Cubera 
a la altura de Diez de Agosto [7080-00125). 
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Historia Geológica 


Los basaltos de la Unidad Pallatanga de edad Santoniana (o posiblemente más antiguos), se 
interpretan como que representan material oceánico fragmentado, el mismo que 
regionalmente puede estar correlacionado con secuencias similares reportadas en Colombia 
(Kerr et al., 1997). La acreción de la Unidad con la parte continental de América del Sur ocurrió 
en el Cretácico Tardío y resultó en un reajuste amplio de edades isotópicas (85-65Ma) tanto en 
la Cordillera Real del Ecuador como en la Cordillera Central de Colombia (Aspden et al., 1992; 
McCourt et al., 1984). La evidencia a favor de una probable acreción Campaniana la proporciona 
la discordancia regional entre la Formación Napo de edad Albiana-Santoniana y la Formación 
Tena de edad Maestrichtiana, en el Oriente ecuatoriano (Baldock, 1982), la que Aspden et al. 
(1992) sugieren que se relaciona con un período de levantamiento causado por el asentamiento 
del terreno Pallatanga a lo largo del sistema de Falla Calacalí-Pallatanga. Durante el Campaniano- 
Maestrichtiano Tardío (?) la Formación Tena y la Unidad Yunguilla fueron depositadas en 
ambientes continentales y marinos contrastantes, a los dos lados de la emergente Cordillera 
Real, la Unidad Yunguilla, de ambiente marino, fue depositada sobre el recién acrecionado 
terreno oceánico Pallatanga. 


Las Unidades volcano-sedimentarias de Mulaute y Pilatón, de edad Senoniana, que se cree 
fueron depositadas encima de la Unidad Pallatanga, probablemente también fueron 
acrecionadas durante este mismo evento. Sin embargo, la fuente de ambas unidades es 
problemática y se requiere más investigación, incluyendo dataciones paleontológicas más 
precisas. De todas maneras, las edades de foraminíferos (actual estudio) sugieren que las 
Unidades Mulaute y Pilatón son contemporáneas con el arco volcánico continental del Río Cala, 
que constituye la fuente de los sedimentos de la Unidad Natividad de edad Campaniana. Sin 
embargo, la actual posición geográfica de estas unidades es tal que los sedimentos de grano más 
grueso de las Unidades Mulaute y Pilatón están localizados al oeste y por lo tanto más distantes 
de la fuente potencial del arco del "Río Cala", que las turbiditas distales de grano más fino de la 
Unidad Natividad. 


Contemporáneamente con la acreción de la Unidad Pallatanga, el arco intraoceánico Naranjal, 
y sus secuencias marinas asociadas del Campaniano, las Unidades Colorado y Río Desgracia, se 
desarrollaron al oeste. El límite superior de edad para la acreción del terreno Naranjal está 
establecido por la presencia de una serie de granitoides no-deformados de tipo l, que intruyen 
la Unidad Naranjal y por la presencia de material deformado de esta última dentro del Batolito 
de Santiago. Las edades minerales K-Ar de estos granitoides varían entre 44-35Ma y por lo tanto 
indican una edad mínima de principios del Eoceno Medio para la acreción. Sin embargo, el límite 
inferior de este evento, no está bien establecido, pero el cambio en la naturaleza de la 
sedimentación de los cherts del Paleoceno Tardío (pre-acreción?) de la Unidad La Cubera a los 
sedimentos ricos en materiales volcánicos del Eoceno Medio a Tardío (?post-acreción) de la 
Unidad Tortugo podrían explicarse por la llegada del terreno del arco Naranjal. Por lo tanto, una 
edad Eocénica Temprana (56.5-50Ma) es la más probable para la acreción del terreno Naranjal, 
y se cree que este evento resultó en la deformación dúctil, generalmente dextral, que se 
encuentra inmediatamente al este de las Unidades Mulaute y Pilatón. Más al sur, la edad de 
48.28+0.5Ma (K- Ar) reportada a partir de una diorita sintectónica foliada, que intruye en la Zona 
de Cizalla de Mulaute (Hughes y Bermúdez, 1997) también apoyaría esta conclusión. 
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Durante el Eoceno Medio a Tardío, las secuencias marinas de las Unidades Tortugo y Zapallo 
fueron depositadas en el terreno Naranjal recién acrecionado al oeste, mientras que, al este, las 
Unidades Rumí Cruz y Silante, y su probable equivalente lateral, la Unidad El Laurel, fueron 
depositadas en el terreno Pallatanga. La ocurrencia de brechas y lavas calco-alcalinas hacia la 
parte superior de la Unidad Silante (Egúez, 1986; Hughes y Bermúdez, 1997) y la presencia de 
materiales volcánicos dentro de la sucesión sedimentaria sugieren que su deposición en la 
"cuenca" Silante fue contemporánea con el volcanismo de margen continental. Esta actividad 
volcánica probablemente se relaciona con un arco calco-alcalino que se desarrolló a lo largo del 
margen continental durante la acreción del terreno Naranjal, los niveles más profundos se 
pueden ver en las intrusiones del tipo | del Batolito Santiago y cuerpos relacionados, de edad 
44-35Ma. La Unidad San Juan de Lachas, del Oligoceno-Mioceno Temprano, también puede 
representar un componente de este arco, que en términos regionales corresponde por lo menos 
en parte al volcanismo Saraguro del Eoceno Tardío- Mioceno Temprano, que se encuentra en 
otras partes de la Cordillera Occidental al sur de 2*S (Dunkley y Gaibor, 1997 Steinman, 1997). 
Sin embargo, la naturaleza casi horizontal de la Unidad San Juan de Lachas, comparada con los 
buzamientos moderados a fuertes registrados en las Unidades Silante y El Laurel, sugiere que la 
depositación de estas unidades fue separada por un período de inclinación regional. Las edades 
más antiguas obtenidas de los granitoides tipo | dentro del área mapeada sugieren un inicio más 
temprano del magmatismo en este sector de la cordillera, observación que es apoyada por la 
presencia de plutonismo del Eoceno Medio en la parte occidental de Colombia. 


La intrusión del gran Batolito de Apuela de tipo l, y sus cuerpos relacionados, ocurrió en el 
Mioceno. Una actividad volcánica intermedia a ácida más joven, fue muy difundida y estuvo 
caracterizada por los volcánicos Pugarán y Angochagua del Mio-Plioceno y numerosos centros 
Pliocénicos- Holocénicos, particularmente en el este, a lo largo del margen de la cordillera. En 
conjunto, éstas forman parte del actual arco continental de los Andes del Norte, que también 
incluye los volcanes ecuatorianos actualmente activos Guagua Pichincha y Tungurahua, 
localizados al sur de O”. 


REFERENCIAS 


ASPDEN, J.A., HARRISON, S.H. €: RUNDLE, C.C., 1992. New geochronological control for the 
tectono-magmatic evolution of the metamorphic basement of the Cordillera Real y El Oro 
Province, Ecuador. Journal of South American Earth Sciences, 6, 77-96. 


BALDOCK, J.W., 1982. Geology of Ecuador: explanatory bulletin of the National Geological Map 
of the Republic of Ecuador, 1:1,000,000 scale. Dirección General de Geología y Minas (DGGM), 
Quito. 


BOLAND, M.P., PILATASIG, L.F., IBANDANGO, C.E., McCOURT, W.J., ASPDEN, J.A., HUGHES, 
R.A. €: BEATE, B., 2000. Informe No.10, Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental, 
Programa de Información Cartográfica y Geológica: Geology of the Western Cordillera between 
0- 1 *N. CODIGEM-BGS, Quito. 


BRITISH GEOLOGICAL SURVEY (BGS)-CORPORACIÓN DE DESARROLLO E INVESTIGACIÓN 
GEOLÓGICO MINERO-METALÚRGICA (CODIGEM)., 1993. Mapa Geológico de la República del 
Ecuador, escala 1:1,000,000. British Geological Survey, Keyworth, Nottingham. 


59 


BRISTOW, C.A. € HOFFSTETTER, R., 1977. Lexique Stratigraphique International; Ecuador. 
Second edition. Paris: Centre National de la Recherche Scientifique, 412p. 


DIRECCION GENERAL DE GEOLOGIA Y MINAS (DGGM)., 1978. Hoja Geológica de Machachi (66). 
Escala 1:100,000. 


DUNKLEY, P. € GAIBOR, A., 1997. Informe No.2, Proyecto de Desarrollo Minero y Control 
Ambiental, Programa de Información Cartográfica y Geológica: Geology of the Western 
Cordillera between 2-3 *S CODIGEM-BGS Quito 


EGUEZ, A., 1986. Evolution Cénozoíque de la Cordillére Occidentale Septentrionale d' Equateur 
(0%15'S o 1*10' S). Les minéralisation associées. Unpublished Ph. D. thesis; Universite Pierre et 
Marie Curie, París, 116p. 


EGUEZ, A. 8. BOURGOIS, J., 1986. La Formación Apagua, edad y posición estructural en la 
Cordillera Occidental del Ecuador. Memoria Cuarto Congreso Ecuatoriano de Geología, Minas y 
Petróleos, Tomo 1, 161-178. Quito. 


FAUCHER, B. €: SAVOYAT, E., 1973. Esquema Geológico de los Andes Ecuatorianos. Revue de 
geographie et de Geologie Dynamique, (2), XV Fase 1-2, 115-142. Paris. 


HOLLIS, C.J., 1999. Report (1) on radiolarian age determinations for Misión Geológica Británica. 
Report Number CJH9904, Institute of Geological and Nuclear Sciences, New Zealand. 


HOLLIS, C.J., 2000. Report (2) on radiolarian age determinations for Misión Geológica Británica. 
Report Number CJHOO0O1, Institute of Geological and Nuclear Sciences, New Zealand. 


HUGHES, R.A. 8. BERMÚDEZ, R., 1997. Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental, 
Programa de Información Cartográfica y Geológica, Report Number 4. Geology of the Cordillera 
Occidental of Ecuador between 0*00' y 1 *00 S. 


KEHRER, W. 8. VAN DER KAADEN, G., 1979. Notes on the geology of Ecuador, with special 
reference to the Western Cordillera. Geol. Jahrbuch, 35, 5-57. 


KERR, A.C., MARRINER, G.F, TARNEY, J., NIVIA, A., SAUNDERS, A.D., THIRWALL, M.F. 8: 
SINTON, C.W., 1997. Cretaceous basaltic terranes in Western Colombia: Elemental, 
chronological and Sm-Nd isotopic constraints on petrogenesis. Journal of Petrology, 38, 677- 
702. 


MCCOURT, W.J., ASPDEN, J.A. € BROOK, M., 1984. New geological and geochronological data 
from the Colombian Andes: Continental growth by multiple accretion. Journal of the Geological 
Society of London, 141, 831-845. 


MCcCOURT, W.J., DUQUE, P. €. PILATASIG, L.F., 1997 Informe No.3, Proyecto de Desarrollo 
Minero y Control Ambiental, Programa de Información Cartográfica y Geológica: Geology of the 
Western Cordillera between 1-2*S. CODIGEM-BGS, Quito. 


OLSSON, A. A., 1942. Tertiary deposits of north-western South America and Panama. 
Proceedings of the American Scientific Congress, Washington, 231-287. 


PILGER, R.H., 1983. Kinematics of the Southern American subduction zone from global 
reconstructions. Geodynamics of the Eastern Pacific Region, Caribbean and Scotia arcs, 
American Geophysical Union Geodynamics Service, 9, 113-126. 


60 


PRATT, W.T., FIGUEROA, J. 8: FLORES, B., 1997. Informe No.1, Proyecto de Desarrollo Minero y 
Control Ambiental, Programa de Información Cartográfica y Geológica: Geology of the Western 
Cordillera between 3-4*%S. CODIGEM-BGS, Quito. 


SALAZAR, E., 1981. Informe de comisión, realizada a Hualchan del 24 de Noviembre al 4 de 
Diciembre de 1981. DGGM, Quito, Informe 5873. Unpubl. Report. 


SIGAL, J., 1968. Estratigrafía micropaleontológica del Ecuador, datos anteriores y nuevos. 
Informe Instituto Francés de Petróleo y Servicio Nacional de Geología y Minería, Quito. 


STEINMANN, M., 1997. The Cuenca basin of southern Ecuador: tectonosedimentary history and 
the Tertiary Andean evolution. Unpublished PhD thesis, Institute of Geology, ETH, Zurich, 
Switzerland. 


THALMANN, H. E., 1946. Micropaleontology of Upper Cretaceous and Paleocene in Western 
Ecuador. Bulletin of the American Association of Petroleum Geologists, 30, 337-347. 


VAN THOURNOUT, F., 1991. Stratigraphy, magmatism and tectonism in the Ecuadorian 
Northwestern Cordillera: metallogenic and geodynamic implications. PhD Thesis Katholieke 
Universiteit. Leuven. 


WILKINSON, l. P., 1998a. Calcareous microfossils from Cretaceous and Tertiary deposits in 
Ecuador. Technical Report WH/98/45R Biostratigraphy and Sedimentology Research Group BGS, 
Nottingham UK. 


WILKINSON, |. P., 1998b. Foraminifera from a suite of Late Cretaceous to Palaeogene samples 
of the Cordillera Occidental, Ecuador. Technical Report WH/98/56R Biostratigraphy and 
Sedimentology Research Group BGS, Nottingham UK. 


WILKINSON, |. P., 1998c. Calcareous microfossils from a suite of samples from the Western 
Cordillera, Ecuador. Technical Report WH/98/163R Biostratigraphy and Sedimentology Research 
Group BGS, Nottingham UK. 


61 


